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Streszczenie

Procesy pekania w betonie z dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych

W pracy przedstawiono wyniki batlaotyczce wptywu dodatku krzemion-
kowych popiotéw lotnych, w iléci: 0, 20 i 30% masy cementu na proceskape
nia w betonach konstrukcyjnych. Analizy przeprowadzono w oparciu o wyniki
z bada makroskopowych i mikrostrukturalnych, oraz obliezeimerycznych.

W toku prac eksperymentalnych wykonano pomiary wytrzydtatbeto-
néw nasciskanie i rozeiganie, przy roziupywaniu, oraz badania odpochos
na pkanie dla: I, 11'i Il modelu pkania.

Do oceny odporna@i na p&anie betonéw, zorganizowano trzy oddzielne
stanowiska pomiarowe. Odpornod& p&kanie, przy | modelu peania (rozci-
ganie przy zginaniu), badano na belkach tréjpunktowo zginanych z jgdna
pierwotng wg zalecé RILEM: ,Determination of fracture parameters
(K, and CTOD) of plain concrete using three-point bend tests”. Przy Il modelu
pekania, §cinanie w kierunku podiunym do krawdzi szczeliny), stosowano kostki
szecienne z dwoma rysami pierwotnymi typu Compact Shear Specimen — CSS.
Do testéw wg Il modelu gkania, écinanie w kierunku poprzecznym do krelgi
szczeliny), zaprojektowano i wykonano specjalne gdeenie sktadare
sie z: walca betonowego z obwodgwysy pierwotry umieszczonaw potowie
jego wysokogi, stalowych piyt dolnej i gornej, oraz trzech rodzajow stalowych
srub. Elementy stalowe, wygiujace w uradzeniu, stuyty do precyzyjnego
zamocowania probki w uchwytach maszyny wytrzymeitm&ej. Badania do-
swiadczalne wg | i Il modelugkania przeprowadzono na prasie MTS 810, nato-
miast wg Il modelu gkania na prasie osiowo-gknej MTS 809 — Axial Torsional
Test System. Odporéb na gkanie betonéw ustalano na podstawie znafoimo

wspotczynnikéw intensywriei napezen: K., Ky i Kiie, @ nastpnie, dla kadego
z kompozytéw, wyznaczano uogolnipodporngé na gkanie K.

Do zbadania ewolucji genie¢ w betonach, w trakcie p@gtujacego procesu
obcigzania, wykorzystano system do optycznej tréjwymiarowej analizy od-
ksztatcé i przemieszcze— ARAMIS.

Uzupetnieniem oceny parametrow mechanicznych byty analizy mikrostruktu-
ralne betonéw. Do tego celu pomocne byly badania mikroskopowe
SEM, oraz badania nanoindentacji. W celu ustaleniazknj midzy struktug
betonéw a ich parametrami mechanicznymi, dokonano zbadania wycinkéw mate-
riatbw pobranych ze stref zniszczenia betonéw. W trakcienbailkaroskopowych
oceniano wielké peknie¢, wysepujacych w warstwie stykowej (Interfacial Tran-
sition Zone — ITZ) kruszywa grubego z matryaementow. Badania mikrosko-
powe wykonano za pomgamikroskopu skaningowego FEI Quanta 250 FEG,
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wyposaonego w system analizy sktadu chemicznego, opartego na dyspersji ener-
gii promieniowania rentgenowskiego — EDS EDAX. Badania wykonano przy po-
wiekszeniach od 200 do 80000 x zaréwno w niskiej jak i wysokignprilv bada-

niach nanotwardai testowano mikrostrukterbetonéw w obszarze ITZ. Do bada
wykorzystano kompaktogvplatforme CSM Instruments. Podczas eksperymentéw
analizowano obszar w ITZ kruszywa grubego z zaczynengeiuppunktach po-
miarowych, tzn. w odlegfei: 5, 25, 50, 100 i 15Qm od granicy ziarna. Odciski

w betonie wykonywano wegbnikiem Berkovicha z zastosowaniem techniki DSI.

Na podstawie analizy mikrostruktury stref betonu, pobranych z obszaréw
znajdupcych s¢ w poblizu rys pierwotnych, stwierdzonge dodatek krzemion-
kowych popiotow lotnych modyfikuje mikrostrukiuiTZ. Badania wykazaty
réwniez, ze istniejp wyrazne zalenosci pomiedzy uogdlniongodpornogia
betonéw na pkanie, a szerokia rozwarcia rys na styku kruszywa grubego
z matry@ i nanotwardeécia ITZ.

W trakcie bada okreslono réwniez wptyw wieku betonéw modyfikowa-
nych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych, na analizowane parame-
try mechaniczne i mikrostruktgirkompozytow. Eksperymenty wykonano
po: 3, 7, 28, 90, 180 i 365 dniach dojrzewania. Przeprowadzone badania wy-
kazaly istotny wptyw czasu dojrzewania betonéw na uzyskiwane wyniki do-
swiadczalne.

W celu pelnego przeanalizowania proceséwkapia, w betonach
z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych, oraz oceny poprasinagni-
kow uzyskanych w trakcie eksperymentow, stworzono trzy modele numeryczne,
ktore odpowiadaty zarbwno geometjak i schematami obgienia elementom
badawczym. Dla belki tréjpunktowo zginanej pezgj model ptaski, natomiast
dla kostki széciennej i walca modele trojwymiarowe. Obliczenia numeryczne
wykonano w programie Abaqus 6.13. W trakcie Wa#tarzystano zaréwno
z konwencjonalnej metody elementéw skonczonych — MES, jak réwozsze-
rzonej (Extended Finite Element Method — XFEM). Obydwa — zastosowane
sposoby oblicze— okazaty si uzyteczne, a wykonane modele numeryczne bar-
dzo efektywne. Zaprojektowane modele pozwolity na odesrtattu rys i kie-
runkéw ich propagaciji, od momentu zainicjowanéikrpecia, & do zniszczenia
prébek. Poréwnanie wynikéw, uzyskanych w wyniku symulacji komputero-
wych, oraz bada eksperymentalnych, wykazato wyree zbienosci zaréwno
jakosciowe jak i ilociowe.

Na podstawie przeprowadzonej kompleksowo analizy procesgkania
w betonach, w ktérych ezt spoiwa zagpowano aktywnymi pucolanowo
krzemionkowymi popiotami lotnymi, mima stwierdat, ze dodatek tego rodzaju
popiotéw lotnych, w iléci 20 i 30% masy cementu wpltywa w istotny sposob
na: zmiang¢odporno£i betondw na kanie, mikrostruktuy ITZ, i wielkos¢ pek-
nig¢ wystepujacych w obszarze ITZ kruszywa grubego. ¥etavosci kompozy-
téw, z dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych, zake g od wieku jaki
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posiada beton w trakcie wykonywania b&da0% dodatek popiotow lotnych
gwarantuje wysak odpornoséna pganie w betonie dojrzatym, natomiast doda-
tek popiotéw lotnych w ilogi 30% masy cementu wplywa korzystnie
na parametry betonu dopiero po péirocznym jego dojrzewaniu. ZarGéwno
20% jak i 30% dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych eapi wyraznie
odpornd¢ betondéw na gkanie w mtodym wieku.
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Summary

Fracture processes in concrete containing siliceous fly ash
additives

The paper presents results of tests on the effect of the addition of siliceous fly
ashes (FA) in the amount of: 0, 20 and 30% by weight of cement on the fracture
processes in structural concretes. The analyses were carried out based
on the results of the macroscopic and microstructural tests as well as numerical
calculations.

In the coarse of experiments, measurements of compressive and tensile
strength of concrete at splitting were done as well as fracture toughness
for: I, Il and 1l model of cracking.

To evaluate the fracture toughness of concretes, three separate measurement
stations were prepared. Fracture toughness at the | model of cracking was tested
on three-point bending beams with one initial crack recommended by RILEM:
.Determination of fracture parameters,{l&nd CTOD) of plain concrete using
three-point bend tests”. At the Il model of cracking (shearing in the longitudinal
direction with regard to the crack edge), cubes with two initial cracks
of Compact Shear Specimen (CSS) type were used. For tests in accordance with
[l model of cracking (shearing in the transverse to the crack edge direction —
antiplane shear), a special device was designed and manufactured that comprises
of: concrete cylinder with a circumferential notch at their half-height, steel top
and bottom plates and three types of steel bolts. Steel elements in the device
were used for precise mounting of the specimen in the holders of the testing
machine. Experimental studies according to | and Il model of cracking were
carried out on the press MTS 810, while according to Ill model of cracking —
on the axial-torsion press MTS 809 — Axial Torsional Test System. Fracture
toughness of concretes was determined based on the critical stress intensity fac-

tors: K2, K. andK,., and then a generalized fracture toughi&ssas deter-

Ic?
mined for each of the composites.

To examine the evolution of cracks in concretes during the ongoing process
of loading, a system for optic three-dimensional deformations and displacements
ARAMIS was used.

A complement of assessment of mechanical parameters were microstructural
analyses of concretes. For this purpose, microscopic tests SEM and
nanoindentation tests were helpful. In order to establish a link between the
structure of concretes and its mechanical parameters, materials taken from the
zone of destruction of concretes were examined. During microscopic tests, the
size of cracks occurring in the Interfacial Transition Zone (ITZ) of coarse
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aggregate with cement matrix was evaluated. In nanohardness tests,
the microstructure of concretes in the ITZ region was tested.

The microstructural testing was carried out using a QUANTA FEG 250
at magnification from 200 to 80000 times equipped with an energy dispersive Spec-
troscopy (EDS EDAX). The tests were performed in both the low and high vac-
uum. A compact platform CSM Instruments was used in the nanohardness test-
ing. An area in the ITZ of coarse aggregates with paste was analysed in the five
measurement points during the experiments, i.e. at the distance of: 5, 25, 50, 100
and 150um from the grain boundary. The indents in concrete were create
by Berkovich indenter using DSI technique.

Based on the microstructure analysis of zones of concrete taken from areas
in the vicinity of initial cracks, it was concluded that the additive of siliceous fly
ashes modifies the microstructure of ITZ. Studies also showed that there
is a clear relationship between generalized fracture toughness of concretes
and the width of the crack at the interface of coarse aggregate with the matrix
and nanohardness of ITZ.

During the tests, the effect of age of concretes modified with the additive
of siliceous fly ashes on analysed mechanical parameters and microstructure
of composites was determined. The experiments were carried out after:
3,7,28,90, 180 and 365 days of curing. The carried out tests showed
a significant effect of curing on the obtained experimental results.

In order to fully analyse the fracture processes in the concretes with the addi-
tive of siliceous fly ashes, and the evaluation of the accuracy of the results ob-
tained during the experiments, three numerical models that corresponded
to the tested elements with both the geometry and load diagrams. For the three-
point bending beam — a flat model, and for a cube and cylinder — three-
dimensional models were used. Numerical calculations were done in Abaqus
6.13. During the tests, the conventional finite element method — FEM as well
as Extended Finite Element Method — XFEM were used. Both calculation meth-
ods proved to be useful and numerical models proved to be very effective.
The designed models allowed the assessment of the shape of the cracks
and directions of their propagation from the crack initiation until the destruc-
tion of the specimens. Comparison of the results obtained through computer
simulations and experimental studies showed a clear qualitative and quantita-
tive convergence.

On the basis of comprehensive analysis of fracture processes in concretes,
in which some part of binder is replaced by active pozzolana siliceous fly ashes,
it can be concluded that the additive of this type of fly ashes in the amount
of 20 and 30% by weight of cement has a significant influence on: the change
of fracture toughness of concretes, microstructure of the ITZ and the size
of cracks occurring in the ITZ region of coarse aggregate. The properties
of composites with the additive of siliceous fly ashes depend on the age
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of the concrete during tests. 20% additive of fly ashes guarantees high fracture
toughness in mature concretes, while the additive of fly ashes in the amount
of 30% weight of cement has a beneficial effect on the parameters of concrete
only after half a year of curing. Both the 20% and 30% additive of siliceous fly
ashes significantly reduce the fracture toughness at a early age.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wsréd komponentéw pierwotnych twaych struktue betonéw konstruk-
cyjnych znajduj sie: cement portlandzki, piasek, kruszywo grube, woda
oraz ewentualne dodatki mineralne i domieszki chemiczne. Jednak wobec wzrasta-
jacych wymaga w stosunku do betonu, dotycych zaréwno jego cech wytrzyma-
losciowych, jak i trwaldci, wykonanie mieszanki betonowej bez udzialu fakulta-
tywnie stosowanych dodatkéw i domieszek jest obecnie cayatkowym [387].

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesiu lat, w zwizku z rozwojem betonéw
nowej generacji, znacznie wzrosta produkcja mieszanek betonowych wytwarza-
nych z dodatkami. Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 206 [287] przez doda-
tek naley rozumi€ drobnoziarnisty sktadnik dodawany do betonu w celu
poprawy niektérych wkxiwosci lub uzyskania specjalnych witd@wosci.
Gtownymi zdaniami jakiegsstawiane dodatkom jest [159]:

* polepszenie wybranych wileiwosci betonu (moe by jedna),

» zaoszcgdzenie cementu,

» uzupetnienie pylastych frakcji kruszywa.
W normie [287] uwzgidniono dwa typy dodatkow nieorganicznych tzn.:

» dodatki prawie obegine (typ 1), m.in. kruszywa wypetnige oraz barwniki,

» dodatki o wtdciwosciach pucolanowych lub utajonych étawosciach hy-
draulicznych (typ 1), m.in. popiét lotny i pyt krzemionkowy.

W korelacji do zapiséw normy [287] E. Osiecka [265] dokonata podziatu dodatkéw

stosowanych do cementu i kompozytéw cementowych na trzgreelgrupy:

» dodatki prawie obetne, o charakterze mikrowypetniaczy,

» dodatki hydrauliczne, npuzle wielkopiecowe granulowane,

» dodatki pucolanowe, np. pucolany naturalne i sztuczne, m.in. popioty lotne,
pyly krzemionkowe; pehace take rok mikrowypetniaczy.

W Polsce najoegciej stosowanymi do betonu dodatkami mineralnysmip®-
pioty lotne,zuzle wielkopiecowe, pyly krzemionkowe,atzka wapienna, kreda
piszca [157]. Sktadniki te, w d&} czsci, bedace ubocznymi produktami pro-
cesOw przemystowych dozowanes $ajczsciej jako substytut cementu,

a ich stosowanie uzasadniane jest przede wszystkim korzystnymi efektami eko-
nomicznymi i ekologicznymi.

Nowoczesne betony gatem materiatami, ktérych sklad jeststo modyfi-
kowany dodatkami mineralnymi stan@aeymi cenny skiladnik uzupetnigy
w strukturze matrycy cementowej, elai korzystnemu wptywowi na szereg
wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu.

Modyfikacja struktury kompozytow aktywnymi dodatkami pozwala
na sprostanie gtdbwnym wymaganiom jakig stawiane obecnie wytwarzanym
betonom, ktére dotygz zaréwno ich wysokiej wytrzymatos i trwatosci
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oraz koncepcji budownictwa zréwnoxmneyo. Mozliwosci wykorzystania réz
nego rodzaju dodatkéw mineralnych w technologii howoczesnych betondw,
o matrycach cementowych, szczegbétowo opisano w pracach [106, 157, 163, 185,
387], natomiast gtébwne trendy rozwojowe w technologii wspotczesnych beto-
néw zostangprzedstawione w Roz. 2.1.

Jednym z najcgciej stosowanych dodatkow do betonu, ktéremu zazwyczaj
poswieca st najwiecej uwagi [102], $ krzemionkowe popioty lotne. Stanawi
one uboczny produkt spalania pyluglewego z wgla kamiennego w kottach
energetycznych elektrowni i elektrocieptowni [4, 101]. Popioly lotheatem
odpadem produkcyjnym, a jednoémi surowcem [97], wykorzystywanym
w duzych ilosciach w przemsle materiatow budowlanych. Sytuacja taka wynika
gtéwnie z faktuze wytwarzana w Polsce energia cieplna i elektryczna w ponad
90% powstaje w procesach spalaniegla kamiennego i brunatnego. Mimo,
izod wielu lat dzy sie aby zdywersyfikowa sposoby poboru energii
i pozyskiwa ja w wickszym stopniu zerddet odnawialnych, to jednak perspek-
tywy na kolejne lata do 2030 r. przewiguje wegiel w dalszym cigu pozosta-
nie gtbwnym zrodiem, z ktérego jest ona wytwarzana [231]. W kofttiek
ochronysrodowiska naturalnego sytuacja taka jest o tyle niekorzysenppd-
czas wytwarzania energii zegla powstaj duz ilosci ubocznych produktéw
jego spalania m.in.: krzemionkowe popioty lothe ze spalangarkkamiennego,
popioly lothe wapniowe ze spalaniagla brunatnegozuzle i mieszanki popio-
lowo — zuzlowe. W przypadku krzemionkowych popiotéw lotnych [98, 100]
w Polsce powstaje ich rocznie ponad 20 min ton [193]. Tak dos¢ odpaddw,
w sytuacji braku ich zagospodarowaniagx®i se z koniecznécia budowy, utrzy-
mania i zabezpieczenia sktadowisk suchych lub mokrych, np. [213]. Jest to istotny
problem ekologiczny i spoteczny, bowiem powgtajw ten sposob zanieczyszcze-
nie srodowiska wptywa negatywnie na samopoczucie i zdrowie ludzizenbgt
przyczyry graznych w skutkach chorékrodowiskowych. Trzymanie daj ilosci
popiotdw lotnych na skladowiskach jest niekorzystne réavizietego powodu,
ze g one w stanie suchym materialem bardzo drobnym i lekkim, ktéry tatwo ulega
rozwiewaniu przez wiatr. Powstawanie sktadowisk odpaddéw paleniskowych —
powstagcych w procesach przemystowych elektrowni i elektrocieptowni —
jest niekorzystne nawet wtedyz@di w blizszej bglz dalszej perspektywie cza-
sowej sktadowisko hidzie moglo by zamknete lub nawet zlikwidowane.
W takiej sytuacji konieczne jest wykonanie prac rekultywacyjnych zabezpieczaj
cych takie miejsce przed jego szkodliwym oddziatlywaniem na wody powierzch-
niowe i podziemne oraz powietrze. Celem og0lnie pteyjrekultywacji jest
przywrécenie albo pierwotnego zagospodarowania terenu czyli jego renaturyza-
cja, albo takie przystosowanie istnieggo obiektu, aby przestaly bwidoczne
jego niekorzystne oddziatywania na tereny przylegte. Rekultywacja jest niestety
procesem wieloetapowym i dtugotrwatym, w ktérym minimalny okres wymagany
do osagnigccia oczekiwanych efektéw wynosi co najmniej 5 lat [213].
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Majac na uwadze problem konieczmbsktadowania dugch ilosci popiotéw
lotnych juzw latach 40. XX w. rozpogro wykorzystywanie tych ubocznych
produktow spalania ggla jako petnowartciowych dodatkbw do cementu
i betonu. W tamtym okresie popioly lotne stosowano gtéwnie, jako dodatek
do betonéw masywnych, przy wykonywaniu tam. Do znanych konstrukcji,
przy budowie ktorych wykorzystano po raz pierwszy popi6t lotny male
m.in. zapory wodne: Friant, Hungry Horse, Canyon-Ferry i Sutton w USA, Bon-
neville i Davis w Australii czy Okutadami w Japonii [22]. W drugiej potowie
XX. wieku popioty lotne stosowano jyako dodatek do betondéw w typowych
konstrukcjachzelbetowych. Zaobserwowano bowiepg, te aktywne mikrowy-
petniacze o whciwosciach pucolanowychasw stanie polepszyzaréwno para-
metry mieszanki betonowej jak i stwardniatego kompozytu.

O wadze i zainteresowaniu popiotami w potowie XX w.snéecie swiadczy
np. decyzja Kongresu USA, ktéry wpisat popioty lotne ng ligigactw natural-
nych. Z koncem lat 60. rozpoga sk produkcja cementéw z tymi dodatkami
[193]. W tym czasie powotano rowmiev wielu krajach specjalne organizacje
i stowarzyszenia, ktérych celem miato¢bgajmowanie si problemami racjo-
nalnego zagospodarowania popiotéw lotnych. Do najbardziej goydz inicja-
tyw z tamtego okresu néadg zaliczy¢ utworzenie [153, 361]:

e w1959 r. m¢dzynarodowego zespotu ekspertdw ds. wykorzystania Popiotéw

Lotnych przy Komitecie Wgla Europejskiej Komisji Gospodarczej,

e w 1968 r. Narodowego Stowarzyszenia Popiotowego w USA,
» Wydzialu Sprzeday Popiotéw Lotnych w wielkiej Brytanii.

W Polsce w tym samym czasie w 1958 r. powotano przy Ministerstwie Bu-
downictwa i Przemystu Materiatbw Budowlanych Komgigp prac badawczych
nad Wykorzystaniem Popiotéw Lotnych [361].

Obecnie przemyst cementowy jest jednym z gtéwnych obszaréw gospodarki,
ktory na duzaskak jest w stanie zagospodaratMaojawiapce s¢, w procesach
spalania wgli kamiennych i brunatnych, uboczne produkty jakimip®pioty
lotne. Zabiegi tego typugskorzystne zaréwno ze wzglow ekologicznych po-
przez ograniczenie powierzchni zidtopotliwych odpaddéw przemystowych,
jak réwniez ekonomicznych z racji mtiwosci zasgpienia czsci spoiwa ce-
mentowego w betonie popiotami lotnymi — traktowanymi jako aktywne pucola-
nowo mikrowypetniacze. Zagiienie czsci cementu popiotami wie st z wydat-
nymi korzysciami finansowymi poniewasy one znacznie f&zymi surowcami
w poréwnaniu do klinkieru portlandzkiego, z ktérego wytwarzany jest cement port-
landzki. Zastosowanie popiotu lotnego jako substytutu spoiwa jestewawnie
z racji maliwego ograniczenia emisji GO NO,, ktoére w duych ilosciach przedo-
stap sie do atmosfery podczas produkcji cementu, np. [318].

Popioly lothe obecnie traktowang jako petnowartagiowe skfadniki cemen-
tu, ktore wplywag korzystnie na parametry tego spoiwa powagdute cement
z ich dodatkiem posiada wiele cech korzystniejszych, w poréwnaniu do czystych
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cementéw portlandzkich. W stosunku do mieszanki betonowej obserwuje
si¢ poprawe jej ciektasci [136] i urabialnéci [131], oraz obrienie ciepta hydra-
tacji, co jest szczegolnie korzystne przy wykonywaniu konstrukcji masywnych
[177, 199], bdz betonowaniu w okresie letnim kiedy pamujardzo wysokie
temperatury [249].

W odniesieniu do betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych zazna¢zsatn-
miast: ich wysoka odpornosda korozyjne dziataniérodowisk chemicznych,
np. [217, 405] (zaréwno na sam beton [405], jak réwmierojenie w elemen-
tachzelbetowych [217]), poprawa przepuszczabipliski skurcz, oraz neutrali-
zacja negatywnych skutkéw reakcji alkalia — kruszywo [98, 100]. W licznych
badaniach zaobserwowano réwnipodwyzszongodpornosébetonéw, z dodat-
kiem popiotéw lotnych, na wysokie temperatury, np. [349] co jest ttumaczone
najczsciej tworzeniem si fazy tobermorytu i wygpowaniem reakcji z wolnym
wapnem. Wg autoréw pracy [349], ktérzy badali odpornmugdéwysokie tempe-
ratury betonéw modyfikowanych dodatkiem 10, 20 i 30 % popiotow lotnych,
spadki wytrzymatosi nasciskanie i rozeiganie w analizowanych kompozytach
— w zakresie temperatur od 200 do 800°C — @jpisie ze wzrostem popiotu
w sktadzie mieszanki betonowej. Daje Bdwniez zaobserwowamniejsz ilos¢
uszkodzé powierzchniowych w przypadku betonéw z dodatkami popiotéw
lotnych naraonych na dziatanie wysokich temperatur [349].

Poniewa dodatek popiotow lotnych wplywa na poprawielu cech betonu,
s3 one jednymi z naje#ciej stosowanych odpadowych materiatébw pucolano-
wych w przemyle cementowym i betonowym, gidwnie z uwagi na Swoj
znacznadostpnosé oraz nisk cene § one rownie od wielu lat przedmiotem
intensywnych badanaukowych. Pierwszy artykut, w ktGrym opisano seao-
sci betonéw zawieragych popioty lotne zostat opublikowanyzjw 1937 r. [68],
natomiast pierwsze krytyczne przgty mazliwosci wykorzystania tego materiatu,
jako dodatku do betonu, przedstawiono #dam lat 70. XX w. [32].

Jaki wptyw wywiera dodatek krzemionkowych popiotow lotnych na podsta-
wowe wigciwosci mieszanki betonowej i betonu i jak nafego stosowéa
szczegbtowo opisano w kilku monografiach [22, 98, 100, 106, 170, 206, 268,
384] i wielu publikacjach naukowych. Do tej pory poznafngug dobrze skutki
stosowania tych dodatkéw w kongele parametrow: fizycznych, wytrzymato-
sciowych i reologicznych betonéw. Mimo to pewne cechy kompozytéw beto-
nowych z dodatkiem popiotow lotnych byty do tej pory badane i analizowane
bardzo rzadko.

W literaturze naukowo-technicznej mato jest informaciji op@sigh problemy
dotyczice powstawania i propagacjekmiec w betonach z dodatkiem popiotéw
lotnych. Nieliczne publikacje na ten temat przedstawigko fragmentarycznie
wplyw rodzaju ladz ilosci tego dodatku na parametry mechanigignia. Ograni-
czone g rowniez w tym zakresie metody diagnozowania betondw, ktére spro-
wadzaj sie najczsciej do opisu wptywu dodatku popiotow na wdavosci me-
chaniczne betonéw jedynie na podstawie pomiaréw wytrzymialych.
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W literaturze brakuje rownie prac, ktére opisywalyby wplyw pogtkowej
struktury kompozytéw z dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych na pro-
cesy destrukcji tych betonéw pod wplywem abieh mechanicznych,
a prezentowane modele teoretycznedzbqiumeryczne odnogzsie jedynie
do podstawowego modelul@nia betonu tzn. rozgyania przy zginaniu.

Biorac powyzsze po uwagw pracy podjto prole uzupetnienia wiedzy z zakre-
su: mechaniki gkania betonéw z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych,
oraz zwjzku mikrostruktury tych materiatow z analizowanymi parametrami.

1.2. Gtéwne pogcia, definicje i zatozenia przyjete w monografii

W tresci monografii dosy czgsto bga wysiepowaty takie pajcia jak: pk-
nigcie, rysa, mikrorysa, rysa pierwotna, szczelina, nukleagkmigt, proces
pekania. Znaczenia wkszoLi z tych zwrotdbw — mimoze pozornie mog
sie wydawa bardzo podobne a wgz toisame ze sap— w nomenklaturze doty-
czacej konstrukcji betonowych i mechanikikania betonu — wykazaijwyrazne
réznice. W zwizku z tym poniej opisano pokrétce znaczenie tych termindw.

Przezpekniecie (crack) naley rozumie& rzeczywisty defekt wewrtg mate-
riatlu charakteryzuacy sk okreslona wielkoscia i ksztattem. Bknigcie jest nie-
ciagtoscia struktury materiatu, na powierzchniach, w ktorym nie dziatafy
wigzan atomowych. W stanie nieolgbnym powierzchnie peniecia mog
styka sic ze sobg natomiast w stanie olgionym mog sie rozwierd bgdz
przemieszczawzgledem siebie. &kniecia mog penetrowa na wskroselement,
mog istnie¢ w jego wnérzu lub te: czsciowo wnikae w material. Promige
w dnie p&kniccia jest zawsze réy od zera, gdyhawet w skrajnym przypadku
bliski jest odlegtoéi miedzy atomami [247] (Rys. 1.1.a).

Szczelina oznacza model rzeczywistegdrpecia, ktory zostat stworzony
w celu okrélania odpornéci materiatdw na geanie. Szczelina jako matema-
tyczny model pkniecia ma zerowy promie zaokgglenia w jej wierzchotku
(Rys. 1.1.b). Zaktada girowniez, ze powierzchnie szczeliny nieobzonej
sg plaskie, a jej front ma ksztatt regularny, nafciej w postaci linii proste;j.
Zatozenia takie, nie odbiegaje wyranie od warunkéw rzeczywistych, pozwa-
laja na przeprowadzenie czytelnych i jednoznacznych olslicé przypadku
elementéw — podleggych ztoionym stanom napzen — stosuje sitrzy sche-
maty, opisujce sposéb obgtenia elementu ze szczeljmkrelane jako modele
pekania. Ich opis oraz wzory nieztge do wyznaczenia odpormodmateriatu
na p&kanie zostamopisane w Roz. 3.4.
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Rys. 1.1. Schematy defektow materialowych: a)gniecie, b) szczelina

W elementach betonowych lpdeciami wewndrzmateriatowymi §. rysy,
mikrorysy i submikrorysy.

Rysa jest nieceigtoscia materiatu, o szerokok dochodzcej do 1 mm, kt6-
ra charakteryzuje sitym, ze jej trzeci wymiar (rozwartojgest znacznie mniej-
szy do pozostatych (dtugosgtebokosd. Wg pracy [281] rysygniczym innym
jak pierwotnym lub wtérnym brakiem spojrdsw stykach przylegagych
do siebie czstek szkieletu materiatowego.

Mikrorysy charakteryzuje si jako niecigtosci materialowe o szerokos
nie przekraczarej 0,1 mm. W praktyce uznajegsie @ to najmniejsze rysy,
ktére moha jeszcze zaobserwotvakiem nieuzbrojonym, lmz najmniejsze
z widocznych rys dostrzenych pod mikroskopem optycznym.es®osé¢ po-
wierzchniowa mikrorys wynosi od 0,04 do 0,14 mm/nfh7].

W(g autoréw pracy [17] mdiave jest réwnie wyodrebnienie w betonie uszko-
dzer w postacisubmikrorys. Badania takie wykonywane 2 wykorzystaniem
metody SEM przy powkszeniach wynoszych min. 1250 x w przypadku rys
0 szerokéci powyzej 2,5um i min. 2500 x przy ocenie mniejszychkpigé.
Submikrorysy mona zaobserwowa zarbwno w zaczynie cementowym, w ob-
szarze faz CH i C-S-H, jak réwriev strefach styku ziaren piasku z matyyc
w zaprawie. @stos¢ powierzchniowa submikrorys jest ponad 10 xksiza
od gestoci mikrorys [17].

Pocatkowy etap powstawania pierwszych defektow w mikrostrukturze beto-
nu okr&la si mianem nukleacji badZz zarodkowania peknie¢. Problem
ten zostanie szerzej oméwiony w Roz. 3.1.

Przezproces kania (fracture process) naig rozumie& ewolucg, czyli
wzrost p&niecia. Proces kruchego kgnia tzn. wzrost dtuges pekniecia, jest
zazwyczaj zjawiskiem o charakterze dynamicznym, nieodwracalnym i skutkach
katastrofalnych.

Pierwsze mikrorysy i submikrorysy, ktore garzewiem zarodkowania
peknie¢ w materiale, okrdane g jako rysy pierwotne (initial crack). Rysa-
mi pierwotnymi nazywa giréwniez rysy, wystpujace w strukturze prébek,
na ktérych wyznacza siodpornd¢ betonéw na gkanie. Eksperymenty takie
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polegaj na pomiarze szeroka rozwarcia ldz wzrostu, specjalnie wyko-

nanych w betonie rys pierwotnych. Rysy takiezme stworz¢ w dwojaki

sposob:

» poprzez umieszczenie w prébkach (w trakcie ich formowania) specjalnych
wktadek, najczsciej stalowych,

* poprzez wykonanie w prébkach ngcopita, wyposaong w tarcz diamentow.

1.3. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest zbadanie wptywu pogtkowej struktury betonéw
modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych,
a w szczegolnad wielkosci i rodzaju uszkodzew materiale, na zmiany charak-
terystyk wytrzymatogiowych w tego typu kompozytach, ocenianych wng@h
okresach ich dojrzewania. Ewolucje wzrostkkmpe¢ dla wszystkich model
pekania przeanalizowano na podstawie liaqgszy wykorzystaniu podstawowe-
go parametru mechaniki kgnia, tzn. krytycznego wspoétczynnika intensywaios
napezen K.. Potwierdzenie wynikdw prowadzonych eksperymentoéw uzyskano
korzystapc z opracowanych modeli numerycznych, na podstawie ktorych moz
liwa byta analiza wszystkich etapdw rozwoju uszkadaeprobkach od momen-
tu inicjacji pekniecia @ do zniszczenia materiatu. Mikrostrukéur wielkosé
peknig¢ w betonach, ok&ono podczas obserwacji mikroskopowych, natomiast
mechaniczne wkgiwosci warstwy stykowej, w obszarze kruszywa grubego,
metodgnanoindentaciji.

1.4. Analiza literatury przedmiotu i przestanki powstania
monografii

Jednym z gtéwnych zadanowoczesnej irynierii materialowej w zakresie
budownictwa jest projektowanie i realizacja obiektéw budowlanych w taki spo-
séb, aby oggna¢ modiwie najwiecksze bezpieczstwo konstrukcji przy
jak najmniejszych naktadach finansowych. O sehaosciach tworzyw betono-
wych, m.in. o ich trwalasi decyduyj gtdwnie czynniki strukturalne,
oraz wzajemne relacje pogdizy mikro- a makrostruktgr materiatu [226].
W makroskali pkniecia i ubytki naleéa do dwdch podstawowych uszkodze
struktury betonu, ktére mag
e obniza¢ nasnosc¢i szczelnéé konstrukcji [61],

e powodowd, ze element konstrukcyjny traci swofztywnoséi nie pracuje

jako petny przekrgjelbetowy [35],

» prowadzé do awarii i katastrof konstrukcji budowlanych [321].

Istotna jest zatem dla ipaiera projektujcego sktad mieszanki betonowej
wiedza o procesach rozwojulmge¢ w materiatach konstrukcyjnych, szczegdl-
nie takich ktére charakteryzujsic wysoky kruchogcia. Pozwala ona wplywa
na podnoszenie jakobetonu, z ktérego wykonywane konstrukcje, szacowa

24



wystepujace w nich wady, oraz okéa¢ przyczyny ich powstawania. Prowadzi
to do uzyskiwania kompozytéw o jak najiszej jakog£i, trwatasci i niezawod-
nosi pracy. Gruntowna znajomo&agadni@ zwigzanych z przyczynami po-
wstawania pknie¢ w strukturze betonu, oraz sposobami minimalizowania
tych niekorzystnych sytuacji mezumotiwi ¢ rowniez zapobieganie:

* wystepowaniu uszkodze ktore w 20% s zwiazane z hidami w doborze

materiatu [61],

e awariom budowlanym, ktére wg pracy [190] nawet w 15% d4riog powo-
dowane wadami w strukturze betonu,
» skutkom ewentualnych sytuacji ekstremalnych poprzez wdaginie

w doborze kompozytu takich jego cech jak redundancja i robustness [60].

Poniewa jedna z przyczyn powstawania dgn w konstrukcjachzelbeto-
wych jest destrukcja wewtrzna betonu spowodowana nievdavym doborem
sktadnikéw mieszanek betonowych [190, 322] podstawowym problemem ba-
dawczym w analizie zniszczenia betonéw o matrycach cementowyzdgad-
nienia rozwoju uszkodaewewngrzmaterialowych w strukturze kompozytow.
Eksperymenty ocenigie odporné betonéw na pkanie wykonywane snaj-
czesciej przy wykorzystaniu zasad liniowo-gpystej mechaniki pkania.

Wg G. Prokopskiego [292] analizowanie procesOéw zniszczenia materialow
0 matrycach cementowych przy zastosowaniu zasad mechakékiipgest sku-
teczniejsze, i z zastosowaniem do tego celu tradycyjnychepanechaniki
osrodkéw chgltych takich jak: napwzenie srednie, napgzenie graniczne, od-
ksztatcenie jednostkowe. Dodatkowo rezultaty hadaastosowaniem liniowo-
sprezystej mechaniki peania przynosg wiele interesujcych informacji [292].
Zagadnienie rozwoju ginie¢ wigze sk z pogciem tzw. odpornad materiatu
na pkanie, ktdg zalicza s} do podstawowych cech charakterynyich mate-
rial. W najprostszych przypadkach wzrostkmie¢ cecha ta okéana jest poprzez
krytyczm wartas¢ wspotczynnika intensywidoi napezen K. w wierzchotku rozwi-
jaacej st mikro- lub makroszczeliny [325].

Krzemionkowe popioty lotnegsmateriatami pucolanowymi tzn. wykagaymi
zdolnagci wigzania przez aktywne sktadniki popiotu (gtéwnie Si@l,0s) wodo-
rotlenku wapnia. Reakcje te prowaddo przyrostu w betonie fazy C-S-H, ktora
ma decydujcy wpltyw na widciwosci betonu [193, 197, 352]. Wprowadzenie
do sktaducementu popiotu lothego powoduje zmiany w sktadzie fazowym i mi-
krostrukturze zaczynu cementowego, co ma istotny wptyw na parametry mecha-
niczne betonu. Zazwyczaj kompozyty a:kdzym zrgnicowaniu faz charakteryzu-
ja siewiekszy podatnécia na powstawanie lokalnych koncentracji ragfi,
co mae implikow& wysepowanie w tych miejscach uszkodzemikropgkniec.
Defekty takie pojawiaj sie gtdwnie w strefach na granicy stykeych sé struk-
tur, a nasfpnie pod wpltywem narast@jych obcizen zewngrznych dochodzi
do ich rozwoju, kumulacji a w konsekwencji pfpieszonego zniszczenia mate-
rialu. W licznych badaniach udowodnionge w elementach konstrukcyjnych
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wykonanych z kompozytow na osnowie cementowej, 0 ich wytrzyiadecy-
duje najstabsze miejsce w mikrostrukturze materiatu, ktorym jest ¢Seieg
mikrorysa wys¢pujaca w ITZ rozgraniczapych wystpujace w betonie fazy.
Dotyczy to najcgsciej ITZ kruszywa grubego z zaczynem cementowym,
0 czymdowodz liczne wyniki bada G. Prokopskiego [292, 294, 295],
oraz G. Prokopskiego i wspétautorow [296, 297]. Dodatkowo miejscami
rozwoju defektéw pierwotnych magby¢ strefy w miejscach styku faz za-
czynu cementowego C-S-H i CH [27, 401].

W zwigzku z tym bardzo wae jest poznanie zeateosci pomiedzy mikrostruk-
turg betonéw modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych
i ich odpornogia na pganie. Szczeg6lnie waa jest tu znajomosd¢odzaju,
ksztattu i wielko€i wystpujacych mikrorys w obszarach ITZ nagiszych
inkluzji, ktére maj bezposedni wplyw na trwatosdmateriatu, oraz jego podat-
nos¢ na uszkodzenia. Jak istotna jest rola drobnoziarnistych dodatkow mineral-
nych, ktére $ w stanie modyfikowa i uszczelnid porowas struktug betonu
przedstawiono w pracach [137, 296-298]. W wyniku przeprowadzonych ekspe-
rymentdw ustalonoze aktywne dodatki takie jak mikrokrzemionka powadu;
wzmocnienie ITZ pomidzy kruszywem a zaczynem cementowymeklzizemu
te miejsca w betoniegshardziej zwarte i posiadgmniejsz ilos¢ mikrouszko-
dzer. Korzystny wptyw modyfikacji skltadu betonu dodatkami mineralnymi
w kontekicie samozarastania mikrorys w jego strukturze przedstawigniki
bada zamieszczone w pracach [170, 327]. Wykazaty aeenkluzje popiotow
lotnych zaréwno krzemionkowych [327] jak i wapniowych [170], dodawane
do betonu w raaych ilosiach, powoduyj po kilkudziesgciu i ponad 100 dniach
wzrost sztywnodi uszkodzonych elementéw, oraz rozpgme procesow samo-
regenarcji rys [170].

W przypadku betonéw modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych popio-
low lotnych zjawisko zarastania rys zwane jest gtdwnie z wygtowaniem
reakcji pucolanowej, ktérej korzystne efekty zazwyczaj odsupie w czasie
[327]. Dodatkowo procesy samoregenarcji rys mdgy¢ zintensyfikowane
na skutek wysjpowania reakcji hydratacji i hydrolizy, co w konsekwencji oz
prowadzé do ,ucigglenia” mikrostruktury betonu [164] Problem dotycy
zwigzku mikrostruktury z procesami nukleacji i propagacjkmpe¢ w betonie
zostanie omowiony szerzej w Roz. 3.

Na podstawie wykonanych studidw literaturowych ustalomogdotychczas
ukazalo s mato publikacji [33, 183, 184, 201, 278, 317, 347, 351, 371, 407]
opisupcych badania kompozytéw z dodatkiem popiotéw lotnych, w kaaiek
ich odpornéci na kruche pkanie. Ponadto dotygzone najczséciej bada
betonéw wysokowartwiowych [33, 347, 371] lub betonéw z dodatkiem
popiotéw lotnych innego rodzaju mikrzemionkowe, tzn. popiotéw lotnych
wapniowych [317], oraz fluidalnych [183, 184]. W literaturze pojawity
sie rowniez opracowania [276, 278] ocerwap wpltyw dodatku mikrosfer
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popiotowych z wgla kamiennego na parametry mechaniczne i mikrostruktur
kompozytow betonowych, a jedna z prac [351] dotyczy badania odpornos
na pé&anie i zngczenie zapraw z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych.

W pracy [201] analizowano parametry wytrzymaiofve i parametry me-
chaniki gkania, zaréwno betonéw z nigklow volume fly ash) jak i wysak
(high volume fly ash) zawartoia krzemionkowych popiotow lotnych,
oraz betonéw z 5% dodatkiem mikrokrzemionki. Do Wadadporndci
na pkanie wykonano mieszanki z dodatkiem popiotdw lotnych w cilos
25, 451 55% masy cementu, natomiast w przypadku parametréw wytrzymato-
sciowych oceniano réwniekompozyty z 15% dodatkiem popiotéw, oraz wpltyw
tacznego dodatku popiotu lotnego w itd0 i 40% i mikrokrzemionki w ilagi
5%. Zakres przedstawionych prac obejmowat badania: wytrzyohalasciskanie
na kostkach i walcach, wytrzymééb na rozciganie, oceq zaleznosci napezenie-
odksztalcenie i odpordoi na gkanie przy pierwszym modeliekania. Ekspery-
menty wykonano dla mieszanek betonowych o trzecmyoh wskanikach
w/c rownych: 0,3; 0,4 i 0,5 uwaglniagc rowniez wplyw czasu dojrzewania
kompozytow na otrzymane wyniki. W przypadku badwiagzanych z odporno-
$ciag ha p&kanie badano parametry takie jak: energikapiaGe, K i krytyczne
przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczel@yOD. po 28 i 56 dniach
od wykonania zarobow. Na podstawie analizy wynikow Bapiezedstawionych
w pracy [201] trudno jest jednoznacznie wnioskévyeki wptyw wywiera doda-
tek krzemionkowych popiotéw lotnych w ilok od 25 do 55% na parametry
mechaniki gkania betonu, zarébwno po normowym 28-dniowym okresie doj-
rzewania, jak i po 56 dniach. W trakcie oceny odpfehpa pkanie betonéw
[201] stwierdzono,ze dodatek krzemionkowych popiotow lotnych w sitd
25% i 55% po 28 dniach nie zmienia paramétuw stosunku do betonu odnie-
sienia, natomiast w przypadku dodatku 45% tego wypetniacza odpornosé
na p&kanie nieznacznie spada. Od tej tendencji odkdegagniki pozostatych
dwéch analizowanych parametrow. O ile w przypadku enekgiarpa daje
si¢ zauway¢ jej wzrost wraz ze wzrostem dlt dodatku w mieszance betonowej,
o tyle parametCTOL, jest mniejszy w przypadku betonu z 25% dodatkiem po-
piotéw lotnych w stosunku do betonu zwyktego, po czym wyiearodie wraz
z procentowym wzrostem ilog popiotu. Jedynie wyniki uzyskane w przypadku
krytycznego wspoétczynnika intensywmbéapezen po 56 dniach dojrzewania
zachowuj wyrazna tendengj do stabilnego wzrostu odporwd na p&anie
wraz ze zwgkszaniem si ilosci popiotu lotnego w betoni€€TOD:. i Ge po dwdch
mieshcach maj mniejsze wartéci w stosunku do tych uzyskanych dla betonéw
zwyklych i wzrastaj gdy ilos¢ dodatku wynosi 45%.

Wzrost odpornasi na p&anieK, po diuszym okresie dojrzewania betonéw
Z popiotami lotnymi, tzn. 56 i 84 dniach, potwierdzapwniez badania przed-
stawione w pracy [407] wykonane dla kompozytéw z 25% dodatkiem krze-
mionkowych popiotéw lotnych nieaktywowanych i aktywowanych mechanicz-
nie. W wyniku zastosowanej aktywacji mechanicametodawibracyjra nasgpit
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w popiotach wzrost: ggtosci objetosciowej, miatkogi i powierzchni whagiwej,
oraz zmiana rozktadu uziarnienia. Spowodowato to przyrost aktyivpogpio-
tow lotnych, a w konsekwencji znaczppprave parametrow wytrzymataso-
wych i odpornoéi na gkanie. Po 56 dniach dojrzewania betony z dodatkiem
aktywowanych popiotéw lotnych miaty wartw$K,. zblizone do uzyskanych
dla betonéw odniesienia, natomiast po kolejnych 28 dniachzmgrfe przekra-
czaly. Odpornoséina pkanie w przypadku betondéw z dodatkiem krzemionko-
wych popiotow lotnych nieaktywowanych bytazera od wartasi uzyskanych
dla betonéw odniesienia w @&ym z analizowanych okreséw czasowych [407],
Co nie potwierdza wynikow badagrzedstawionych w pracy [201].

Zasgpienie cesci cementu dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych
w ilosci 10% [371] i 25% [33] obra wyranie odpornoséna pganie betonow
wysokowartogiowych po 28 dniach dojrzewania. Podobny efekt zaobserwowa-
no réownie w przypadku bada betonéw gdzie zamiast kruszywa grubego
w skladzie mieszanki betonowej stosowano kruszywo lekkie [347]. Jednak
w pOmiejszym okresie czasu parametry mechanikiapéa dla betonéw wyso-
kowartociowych z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lothych wykazuj
tendencje wzrostowe. Na podstawie pracy [371] ustalzm@&fektywna odpor-
nos¢ na gkanie byta o 10% wisza, a efektywna odpornosawet o 60% wir
sza w przypadku kompozytu modyfikowanego popiotem lotnym w poréwnaniu
do betonu referencyjnego. Wyniki te wskagznop znaczenie reakcji pucolanowej
w betonie z popiotami przy wzrasgaych wiaciwosciach mechaniki ¢gka-
nia, po diiszym okresie czasu — o czym jak pismtorzy [371] nie byto
dotychczas donieste

Jaki wptyw wywiera dodatek mikrosfer popiotowych na mikrostruktur
ITZ pomiedzy wypetniaczem a réymi rodzajami matryc cementowych przed-
stawiono w pracy [276]. Mikrosferyetlace drobg kulisty frakcja krzemionkowych
popiotéw lotnych powoduj ze zaczyn w ich otoczeniu jest zwarty i charakteryzuje
si¢ brakiem szczelin. W obszarach tych wpsija oprécz portlandytu réwniepro-
dukty reakcji pucolanowej m.in. faza C-S-H i tobermoryt. Potwierdzeniem obser-
wacji wykazujcych dobg wspoéiprae mikrosfer z matryg cementow byty
wyniki bada przedstawionych w pracy [278]. Na ich podstawie ustalono,
ze dzeki wprowadzeniu lekkiego wypetniacza w postaci mikrosfer (pozyskiwanych
jako uboczny produkt spalanieegla kamiennego) mima uzyské kompozyty ce-
mentowo-widkniste 0 znacznie obonej gstaici pozornej przy zadawalgjych
parametrach wytrzymatoiowych i wskanikach odpornéci na gkanie, wyrao-
nych przez pragczniszczenia w procesie zginania elementéw belkowych [278].

Pozytywny wptyw krzemionkowych popiotéw lotnych potwierdzity rownie
badania odporna$ na pkanie zapraw, w ktorych stosowano 15 i 25% dodatek
do spoiwa [351]. Wyniki K, uzyskane w okresie czasowym pedzy

7.al80. dniem dojrzewania wykazaty korzystny wpltyw popiotéw lotnych
na analizowany parametr zarobwno w miodym wieku jak i po okresie:
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28,90 180 dni. Po 7 i 90 dniach dojrzewania napzey odpornoséna pkanie
mialy zaprawy z 25% dodatkiem popiotow lotnych, natomiast po 28 dniach
z 15% ildcia popiotdbw. W przypadku badapoétrocznych wartasi K. byty
zblizone dla zapraw z czystym cementem portlandzkim i z dodatkiem 25% po-
piotu. Najnizszy odpornoséna pkanie miaty po 180 dniach zaprawy z mnigjsz
iloscia popiotu lotnego.

W pracy [351] przedstawiono réwuiiedjecia mikroskopowe badanych za-
praw, ktére wykonano po dwoch okresach dojrzewania, tzn. 7 dniach
i 8 miesycach. W analizach zwrécono gtdwnie uwatp struktug matrycy ce-
mentowej, oraz miejsca gdzie widoczne byly ziarna popiotéw. Zaobserwowano,
ze W zaczynie po 7 dniach dojrzewania wpsije dua liczba porow natomiast
jej struktura jest zwarta z pojawdaymi sk miejscowo fazami widknistymi.

W przypadku zaprawy ocenianej w pigjszym okresie dojrzewania ora
bylo zaobserwow@abardzo zwan matrye z mocno osadzonymi w niej ziarna-
mi popiotéw lotnych. Ogoiny wniosek byt réwrigaki, ze wigksze ziarna po-
piotdw tworz stabsze wizania z zaczynem i stabiej reaguy poréwnaniu
do ziaren o mniejszej wielkok

Poszukujc modiwosci zastosowania nowych aktywnych dodatkow mineral-
nych do betonu zaobserwowano korzystny wptyw popiotéw fluidalnych, w kon-
tekscie odpornogi na kruche pkanie betondéw, z tym substytutem cementu.
Whyniki bada przedstawione w pracy [184] wykazalie wraz ze wzrostem
ilosci dodatku popiotéw fluidalnych w sktadzie spoiwa od 4,0 do 14,86%ig0s$
rowniez liniowo wartos¢ wspoétczynnika intensywnos napgzen K,.w analizo-
wanych betonach, ktéry byt olkékany dosiadczalnie wg zale@eRILEM [70].

Zagadnienie rozwoju uszkodze/ betonach cementowych modyfikowanych do-
datkiem popiotéw lotnych jest zjawiskiem bardzozamloym. RGne & bowiem
przyczyny inicjacji i rozwoju gknigé, ktére wymagaj dokltadnego zbadania. Do-
tychczasowe eksperymenty oceiaj odporné¢ na pgkanie kompozytow
z dodatkiem  krzemionkowych  popiotow lothych  byly  wykonywane
Z zastosowaniem jedynie pierwszego modekapia [33, 201, 347, 351, 371, 407],
ktéry uwzgkdnia tylko stan rozggania wystpujacy w elemencie konstrukcyjnym.
Jak pokazyj jednak badania dedadczalne [44, 114, 115, 119, 122, 124, 128,
292, 312], prace analityczne [128, 326, 368] i analizy numeryczne [124, 129,
161], rzeczywiste materiaty konstrukcyjne w trakcie ekemia ulegaj mikro-
uszkodzeniom, gtéwnie przy mieszanym modelkaoga, gdzie nieodzowne jest
uwzgkdnienie przypadkucinania zarowno w kierunku podioym (Il model
pekania) jak i poprzecznym do kradezi szczeliny (Il model pgania).

Ma to &isty zwigzek z pojawianiem siw procesie destrukcji materiatdbw o ma-
trycach cementowych, na styku ziaren kruszywa z zaczynem cementowym
i w miejscach wysfpowania poréw, ziainych uktadow napgeen. Zjawiska

te powoduy, ze 0 zniszczeniu decydujnie tylko napezenia rozcigajgce,

lecz take scinajace. Nawet w przypadku réwnomiernie rozoego obcizenia
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zewngrznego lokalne oddziatywania pogdizy ziarnami i porami powodg;
wystepowanie wszystkich trzech modelkkania [292]. W takich przypadkach
obserwuje i czsto wzrost pknig¢ w kompozytach z matrycami cementowymi
przy ronych kombinacjach modeli gania, np. I-1l [75], I-1ll [208] balZz nawet
I-11-111 [339]. Na podstawie badawykonanych na 25 grupach prébek szczego6-
lowe analizy wspotczynnikéw intensywredsnapezen dla betonu zwyktego
przedstawiono w pracy [339]. Eksperymenty opisane w [339] wykonano
przy r&nych kombinacjach czystych i mieszanych modgdapia w celu uzyskania
tréjwymiarowego kryterium gkania. Przestrzenna obserwacja i analigaipc jest
bardzo istotna, szczegdélnie w przypadku materiatdw kruchych, ponjgozavala
odpowiedzié na pytanie w jaki sposéb ngstije zniszczenie materiatu. W pracy
[239] przedstawiono ciekawe badania analieejtréjwymiarowo strefy geania,
w kruchych materiatach, z zastosowaniem rentgenowskiej tomografii kompute-
rowej, w pohczeniu z cyfrowym analizatorem korelacji etiojsci.

Wystepowanie w procesie destrukcji materiatu stanow ¢vagir odnosa-
cych s¢ do wszystkich trzech modeli kgnia, powoduje zazwyczaj pojawianie
sie w betonie zaréwno p@ie¢ prostych jak i skrzydiowych, kiedy zmienia
sie kierunek rozwoju mikrorysy prostej [21, 117, 128, 148, 325, 32fniEcia
takie, usytuowane pogtkowo w sposob stabilny w obszarach ITZ kruszywa
grubego, pod wplywem narastaych obcizen zewngrznych, mog propago-
wa sie: do matrycy cementowej, w kierunku ITZ innych ziaren, lub wbgt
kruszywa [123, 128, 395]. W zawansowanym stadium deformacji, wywotanym
przytozonym obcazeniem, kada z rozwijagcych s¢ w materiale mikrorys pro-
stych i skrzydtowych generuje lokalfiaiktuaci pola napgzen i odksztatce.

Réwniez w tensorowym modelu rozwoju uszkodzbetonu, przedstawionym
w pracy [34], postuluje sj ze proces destrukcji zagany jest z rbwnaniem ewolu-
cji, w ktorym wysepuja dwa mechanizmy zniszczenia materiatu. Jeden z nich mo-
deluje proces wzrostu uszkodzaa kierunkach gtéwnych nagen rozchgajgcych,
drugi natomiast jest odpowiedzialny za uszkodzenia w ptaszczysariaahia [34].

Ztozonas¢ procesdw gkania w betonie wynika réwniez faktu,ze o ile przed
przytozeniem obcjzenia materiat mma traktowa jak izotropowy, to w trakcie
narastania napten pojawia s¢ wtorna anizotropia materialowa zzana
z procesami rozwojuglnie¢ [189]. Dodatkowo, wskutek wzrostu olpgenia, ani-
zotropia ulega gitemu powgkszaniu, co udowodniono w wyniku modelowania
teoretycznego i badadcswiadczalnych w pracy [207]. Szczegbtowa analizlz-p
nie¢ wewrgtrzmateriatowych wyspujacych w betonach z osnowami cementowy-
mi, oraz metody ich diagnozowania zostpreedstawione w Roz. 3.

Opis proces6w powstawania i propagacji rys w materiale wymaga zatem znajo-
masci wszystkich parametrow mechanikiqania tzn.Kc, K i Kjjc.
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Badania odporrimi betonu na ¢kanie w zl@gonych stanach nagien
S3 Zwigzane z opisem stanu krytycznego wpsjacego w elemencie, co maa
Zapis& ponizsz zaleznoscia:

f (K, Ky Kie ) = ¥

(R I [ c

(1.1)

Znajgc wartgci K., K. i K, mazliwe jest wyznaczenie uogolnionej od-
pornosci materiatu na kanie K, z wzoru 1.2,

2 2
lic + KIIIc '

KZ=KZ+K (1.2)

Na podstawie dogpnych wynikéw bada trudno jest dokladnie stwierdzi
jaki wptyw wywiera dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych na procesy
pckania w betonach zwyktych. Ponadto w literaturze nie napotkano na prace,
ktore prezentowalyby badania odpaftiona gkanie betonéw z tymi dodatkami
przy Il'i lll modelu pekania.

Niejednoznacznosivynikow uzyskanych we wcgriejszych badaniach eks-
peymentalnych dla kompozytow z bardzozm procentowo ilécia dodatku
popiotéw lotnych, oraz brak kompletnych informacji o wplywie struktury
i wielkosci mikrorys wys¢pujacych w tego typu betonach na parametry mecha-
niki pekania, w ztaonych stanach nagpren, skionito autora do zaplanowania
i zrealizowania witasnych badan z tego zakresu tematycznego.

Gléwng przestanka do podgcia tematu pracy bylo dwiadczalne okrédenie
odporncgci na pganie betondéw konstrukcyjnych modyfikowanych dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych, przy wszystkich trzech modelagtama,
oraz pé&niejsza wnikliwa analiza ich mikrostruktury w miejscach gdzie doszto
do zniszczenia materialEksperymenty zaplanowano dla dwéch kompozyciji
mieszanek betonowych, oarych zawartéciach dodatku, stosowanychesio
w przemyle cementowym. W badaniach, ktérych wyniki przedstawiono
w pracy [122], analizowano odportona gkanie, przy Il modelu ¢kania,

w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych wscito

10, 20i 30 % masy cementu. Na ich podstawie ustalomd,0% dodatek krze-
mionkowych popiotéw lotnych w betonie wptywa nieznacznie na wanpara-
metru K, powodujc jego wzrost tylko o 1%, natomiast dodatek 20% i 30%
zmienia istotnie odporng betonu na gkanie [122]. W zwizku z tym wszystkie
testy opisane w ponszej monografii przeprowadzono dla betonéw modyfiko-
wanych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych wsdp20 i 30 % masy
cementu. Uzyskane wyniki eksperymentow poréwnywano z vsaiaoi
otrzymanymi dla betonu referencyjnego, ktérym byt kompozyt wykonany
na czystym cemencie CEM I.

Druga przestankasktaniagca do podjcia prac nad analizprocesow pka-
nia w betonach modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych
byla scisle zwigzana ze zjawiskiem zmiennej dynamiki narastania wytrzymato-
sci takiego materiatu w procesie jego dojrzewania, np. [22, 91, 98, 100]. Z uwagi
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na wolny przebiegi reakcji pucolanowej, a@j bezpdredni wplyw na whaci-

wosci mechaniczne tego typu zapraw i betondw, przyrost wytrzy§oiakom-

pozytu w pocatkowej fazie jego twardnienia jest wolny [90]. Natomiast w dtuz
szym okresie dojrzewania wytrzymaio cementu z popiolem agja wartdci
przewyzszapce wytrzymaté¢ nasciskanie cementu portlandzkiego tej samej
klasy wytrzymatéciowej [100]. Na podstawie pracy [107] ustalote, niskie,
wczesne parametry wytrzymdtmowe betondéw modyfikowanych dodatkiem
krzemionkowych popiotow lotnych madoy¢ wynikiem powolnej ich hydrata-
cji, a zwkkszenie aktywngi tego typu spoiw mma uzyska np.: poprzez do-
datkowy przemiat, obrébk cieplry lub aktywacg mechanicznai chemiczn

[212, 331, 407, 408]. Zagadnienie korzystnego wplywu aktywacji popiotow

lotnych na wiaciwosci kompozytéw cementowych, zostanie szerzej omo-

wione w Roz. 2.2.3.

Wg Z. Giergicznego, w przypadku stosowania cementow z dodatkami, celo-
we wydaje s okreslanie takich wiaciwosci betonu, jak: klasa wytrzymaicoi,
nasigkliwo$¢, mrozoodporn& po dhiwzszym okresie twardnienia (56 lub 90 dni)
[94]. W kontekcie trwalcci betonu L. Kucharska [190] twierdzie w obecnie
rozwijanych metodach projektowania czasgia betonu w konstrukcji mniejsze
znaczenie md,g, poniewa traktowanie wytrzymakzi jako synonimu trwakei
okazato s} bledem, ktéry i d& nierzadko s popetnia. Koniecznig prowadzenia
badaa odporndci na gkanie, po czasie przekracgeym 28 dni, wynika réwnie
z wnioskow przedstawionych w [371], 0 czym wspomniano we $viggsze)
czesci Roz. 1.2. Ponadto, jak podagqutorzy pracy [297], podczas dojrzewania
betonu nasfpuje zmniejszenie liczby i rozmiaréw defektéw jego struktury,
coz pewndcig rzutuje na wartei parametrow  wytrzymakziowych
i odpornd¢ na gkanie.

Znajomas¢ zaleznosci, wytrzymataé — czas, ma szczegdélne znaczenie wtedy,
gdy konstrukcja betonowa ma dyddana do iytku, czyli poddana petnym ob-
Cigzeniom w czasie phiejszym nk 4 tygodnie [249]. Z drugiej strony
dla szczegblnych typow konstrukciji bardzo istotna jest znajbrparametrow
wytrzymaltasciowych betonu, w okresie kiedy nie @ghgt on jeszcze wieku
dojrzatego [115]. Wg W. Radomskiego [302] jednym z trendéw rozwojo-
wych technologii betonu jest skracanie cykli wykonawczych realizacji bu-
dowli.

Wptyw znajomog€i cech mtodego betonu ma istotne znaczeniez gego
wiasciwosci oddziatywaj bezpdrednio na parametry judojrzatego kompozy-
tu. Problem ten znajduje odzwierciedlenie w wielu obszarach budownictwa be-
tonowego i dotyczy nagbujacych konstrukciji.:

* monolitycznych, gdzie podczas kolejnych etapéw wznoszenia konstrukcji
narastaj obcizenia mtodego betonu w wyniku czego mu$x¢ podejmo-
wane liczne decyzje techniczne zale od wytrzymatéci chwilowej betonu
lub innych jego wiéciwosci takie jak np.: decyzja o terminie rozdeskowa-
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nia konstrukcji, decyzja o przemieszczeniu deskogli@gowych, decyzja

0 dopuszczeniu do ohgienia mlodego betonu olgeniami technologicz-

nymi, montaowymi itp.,

» prefabrykowanych, gdzie istotna jest znajomoéétrzymalaci miedzyope-
racyjnych np. rozformowania, transportowej, skladowania, wysytkowej,
montaowej,

» zespolonych, w ktérych wae g stadia montzowe prefabrykatéw pracay
cych jeszcze bez nadbetonu,

* sprzonych, w ktérych wzna jest znajomi& ewentualnych strat dataych
sit sprezajacych nie w petni dojrzatego betonu [188].

Ze wszystkich przytoczonych powsp grup szczegOlnie wae
jest zwrocenie uwagi na wykonawstwo monolitycznych konstrukcji masywnych.
W takich elementach wygtuje bowiem zjawisko powstawania niekorzystnych
uszkodzé w mtodym betonie z uwagi na oddziatywania termiczne vpygiee
w materiale w procesie hydratacji cementu [177]. W betonowych elementach
masywnych proces hydratacjiedacy zjawiskiem egzotermicznym, powoduje
zraczne ranice temperatur portzy wretrzem a powierzchgikonstrukcji i mae
by¢ przyczyry powstawania ¢gknigé w materiale w dwojaki sposob [385]:

* w wyniku rozciagania stref chtodniejszych na skutek rozszerzania stref gora
cych, gdy istnieje swoboda odksztatcen,

e na skutek mechanizmu wewtrenego klinowania struktury betonu
w sytuacjach, gdy struktura ta zostaje utworzona w innej temperaturze
niz pézniejsza temperatura pracy konstrukcji, w przypadku braku swobody
odksztatce.

Ja&k wykazaly jednak badania zamieszczone w pracach [177, 199, 3%5] mo
liwe jest czsciowe ograniczenie ryzyka niebezpiecznych uszkobdeemicz-
nych w elementach betonowych w mtodym wieku poprzez modytiksmpiwa
cementowego popiotami lotnymi, ktére obmjg (w procesie formowania
sie struktury betonu) wydzielanie esiciepta hydratacji i zmniejszajwczesny
skurcz betonu.

Analiza podstawowych parametrow wytrzymigiowych, we wczesnych
okresach dojrzewania, byla tematem wtaejszych publikacji, np. [179, 260,
404]. W wyniku prac déwiadczalnych rozpoznano, jak zmienig sidpornd¢
na pekanie betonéw zwykltych w mtodym wiekWV literaturze brakuje nato-
miast informacji jak ksztaltgjsie te tendencje w przypadku kompozytéw mody-
fikowanych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych.

Na podstawie prac [260, 404], w ktérych analizowano weirt&,, pomic-

dzy 1. a 28. dniem dojrzewania stwierdzon®,odporné¢ na kanie betonu
w pierwszych kilku dniach bardzo niska, w migrostpujacego procesietenia
materiatu gwattownie radie. Wg pracy [260] wartg parametruK,. po jednym
dniu dojrzewania stanowita 45% 28-dniowej odpdiana gkanie, coswiad-
czy, ze w betonach zwyktych material uzyskuje prawie pelaistygodniowej
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odporndci na p&anie jui po jednym dniu. Potwierdzafo rowniez wyniki ba-
dan przedstawione w [404], ktore doweadgonadtoze betony w mtodym wieku
charakteryzuj sie wieksz kruchdgcig niz betony dojrzate. Dynamika przyrostu
odpornaci na p&kanie w kompozytach betonowych zalezest w dugm stop-

niu od klasy wytrzymaleci materiatu [179]. Jest ona réwaisilnie powazana

ze stopniem hydratacji cementu. Na podstawie wynikow baoddporndgci

na pekanie [179] wykonanych dla trzechzrgych betondw, tzn.: lekkich, zwy-
ktych i wysokowartéciowych ustalono,ze proporcje wartei parametru
Kic uzyskane po 1 dniu dojrzewania w stosunku do betonu dojrzategmeoacz
sie réznia dla poszczegolnych typow kompozytow. W przypadku betonéw lek-
kich dynamika przyrostu wytrzymdld | odporndci na pkanie
jest najwolniejsza, a wardé jednodniowa parametrl{ stanowi tylko 20% jego
wartosci 28-dniowej. W betonach zwyklych proporcja ta wynosi50% [260,
404], natomiast w betonach wysokowadiowych & 70 %. Na znacznie wksz
dynamike wzrostu odpornéci na gkanie w pierwszych dniach dojrzewania
betonéw wysokowartéciowych, w poréwnaniu do betonéw zwyktych, zwréco-
no rowniez uwag w pracy [291]. W wyniku synergicznego oddziatywania dodat-

ku mikrokrzemionki i superplastyfikatora odpo&iaa gkanie K> po 7 dniach

dgrzewania wyniosta, w stosunku do damwych wartéci badanych
po 90 dniach, odpowiednio — dla betonu zwyklego 46,6%, natomiast wysokowar-
tosciowego 73,6%.

Poiewa betony z dodatkiem popiotdéw lotnych charakteryzsig duza he-
terogenicznogia faz, ktére dodatkowo ulegapiaglym zmianom w trakcie po-
stepujacego procesu dojrzewania istotne jest poznanie mikrostruktury takich
maeriatbw zarbwno we wspnych okresach przyrostu wytrzymsado
jak rowniez po kilku miesacach od momentu wykonania zarobow. Najmiej-
szym zagadnieniem z punktu widzenia podatndetonu na uszkodzenia jest
znajomos¢ whasciwosci mechanicznych ITZ w strefie najgliszych ziaren kru-
szywa grubego. Uzasadnieniem do wnikliwego poznania parametrow ITZ
w betonach z dodatkiem popiotdw lotnycha sinteresujce badania
M. H. Zhanga, ktéry w pracy [398] przedstawit analizy mikrostrukturalne
betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych wapniowych i krzemionkowych,
w przedziale porgidzy 1. a 365. dniem dojrzewania, bazupa zdgciach SEM
z zastosowaniem detektoréw elektronowych wtérnych i wstecznego rozprosze-
nia. Badania wykonano poditem analizy zmian porowatci betonéw, mikro-
uszkodze, oraz rozwoju wysipujacych w nich faz. W trakcie eksperymentéw
zaobserwowanoze reakcje w matrycy cementowej zawiecajadodatek popio-
tow lotnych zaczynad sie juz po 7 dniach od wykonania mieszanki betonowej
i trwajg nadal nawet po 365 dniach. Typowymi produktami reakcji w tego typu
kompozytach g gtownie fazy C-S-H, widoczne wokot ziaren popiotéw lotnych
nawet juz po jednym dniu dojrzewania. Szczegobilvgag zwrécono na znaczny
wzrost fazy C-S-H w betonach o dizym czasie dojrzewania, oraz uszkodzenia
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wystepujace w matrycy cementowej wokot ziaren popiotéw lotnych traktowa-
nych jako aktywne mikrokruszywo. Na podstawie wynikow Wapliezedstawio-
nych w [398] mana wysnié wniosek, ze dwy dodatek popiotéw lotnych
do betonu znacgo zmienia ich mikrostrukter parametry mechaniczne i spo-
s propagacji pknig¢. W tego typu kompozytach uszkodzenia zazwyczaj roz-
wijaja Sic wokot ziaren popiotow.
Obecnie krzemionkowe popioly lotheg sdodawane do betondw, kto-
re s wykorzystywane w realizacjach wielu typow konstrukcji [100, 106],
w przypadku ktorych mige by¢ istotna znajomos&aréwno parametréw mecha-
nicznych betonu miodego, jak i dojrzatego po zdaym okresie czasu.
W nawigzaniu do drugiej przestanki pedja tematu rozprawy,
w proponowanym ksztalcie pracy starang pizeledzic zarowno w mtodym
wieku jak i w okresie przekracaaym 28 dni:
e zmiany parametrow wytrzymatoiowych betonéw,
e zmiany parametrow mechanikil@nia betondw,
» rbznice w wielkaci peknie¢ wystepujacych przy styku ziaren kruszywa gru-
bego z matryag,
* roznice w wielkdci parametrow mechanicznych warstwy stykowe;.
Paniewaz w Polsce ilé¢ popiotéw lotnych pochodzych z wgla kamienne-
go jest okoto dwukrotnie wksza od popiotow wytwarzanych zgla brunatne-
go [100, 193] w badaniach wlasnych przeanalizowano processania
w kompozytach betonowych wykonanych z dodatkiem krzemionkowych popio-
tow lotnych.

1.5. Cel i zakres pracy

Bazupc na przestankach, zapisanych w Roz. agblnym celem pracybyta
analiza procesow gkania w betonie modyfikowanym dodatkiem krzemionkowych
popiotdw lotnych. Postawiony cel pracy stararpzsealizowa: w oparciu o wyniki
uzyskane w toku daviadczeé eksperymentalnych, oraz obliézeumerycznych.

W celu doktadnego zrozumienia procesogkgnia w betonie z dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych opracowano bogaty programrb&dsorato-
ryjnych o szerokim spektrum metod diagnostycznych.

W pierwszym etapie scharakteryzowanosedaosci popiotow lotnych wyko-
rzystanych do wykonania betonéw. W badaniach zwrécono ¢wadakie para-
metry popiotéw jak:

» sktad chemiczny i fazowy,

» sktad ziarnowy,

* gestai¢ objetosciowa,

* parametry teksturalne,

» aktywnai¢ pucolanowa,

* promieniotwdrczé¢ naturalna.
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Nastpnie, dla wszystkich zaplanowanych badan betonu, przygotowano
prébki z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych wsdb 0, 20 i 30%
masy cementu.

Badania beton6w obejmowaly:

* parametry wytrzymakziowe,
» parametry mechanikigkania.

W toku prac wykonano makroskopowe pomiary wytrzyréeitma sciskanie
i rozcihganie przy roztupywaniu, oraz badania odpéchona kanie
dla wszystkich modeli gkania. Uzupetnieniem oceny parametrow mechanicz-
nych byty analizy mikrostrukturalne betonéw.

W trakcie eksperymentow korzystano z nowoczesnegatspdiagnostycz-
nego. Do oceny odporsoi na gkanie betondéw zorganizowano trzy oddzielne
stanowiska pomiarowe. W przypadku rzadko spotykanych rbamporndci
napekanie przy Il modelu gkanie zaprojektowano i wykonano specjalne ory-
ginalne urzadzenie, ktére zgtoszono rowaido opatentowania [121]. Do zbada-
nia ewolucji p&nie¢ w betonach, w trakcie p@giujgcego procesu oliania,
wykorzystano system do optycznej trojwymiarowej analizy odksztétqeze-
mieszczen ARAMIS. W celu ustalenia z&ku migdzy struktug betonéw a ich
parametrami mechanicznymi dokonano oceny wycinkow materiatow pobranych
ze stref zniszczenia betondw.

Analizy mikrostrukturalne obejmowaty:

» badania mikroskopowe SEM,
e testy nanotward@i w obszarze ITZ kruszywa grubego z maidryc

z wykorzystaniem nanowgpbnika Berkovicha.

Pdny zakres eksperymentdéw laboratoryjnych wraz ze stospwaetodyly
badan zostal opisane w Roz.: 4., 6.i 7.

Weryfikacje uzyskanych wynikow badadoswiadczalnych przeprowadzono
napodstawie opracowanych w programie Abaqus 6.13. ptaskim i przestrzennych
modelach numerycznych, wykonanych z wykorzystaniermy@z kryteriow
zniszczenia materiatu, tzn. kruchegokania i maksymalnych nagten gtow-
nych, oraz dwéch metod modelowania:

» konwencjonalnej metody elementéw skaonych (MES),
e rozszerzonej metody elementéw sk&monych (Extended Finite Element

Method — XFEM).

Na podstawie zaplanowanego zakresu praczamiggo z tematem monogra-
fii repozytoriumszczego6towych celéw pracy przedstawia sas¢pujaco:

W zakresie badanpopiotow lotnych celem pracy jest:

1) Analiza wtaciwasci fizyczno-chemicznych popiotow lotnych

2) Ocena aktywn¢i pucolanowej popiotow.

3) Analiza promieniotwdrczai naturalnej popiotéw lotnych i betonéw wyko-
nanych z ich dodatkiem.
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W zakresie badanodpornosci na pekanie betonow celem pracy jest:

4) Okreslenie eksperymentalne wptywu dodatku popiotéw lotnych na vearto
wspotczynnika intensywtdoi haprezeri betondw przy: I, 111 Il modelu pa-
nia, pomgdzy 3. a 365. dniem dojrzewania,

5) Wyznaczenie dla poszczegélnych betonéw uogoélnionej odfdrno
na pekaniek
W zakresie badanmikrostrukturalnych betonéw celem pracy jest:

6) Ustalenie ile wynogz w badanych betonackrednie szerokdi peknigé
W, przy styku kruszywa grubego z magrgementowg,.

7) Analiza zwizku pomgdzy wielkdcig peknie¢ wysepujgcych w warstwie
stykowej betondw, a uogolnigrodpornacig betondéw na gkanie.

8) Okreslenie wptywu modyfikacji matrycy cementowej dodatkiem popiotéw
lotnych na zmiany wiaiwasci mechanicznych w ITZ pogdizy kruszywem
grubym a zaczynem.

W zakresie modelowania numerycznego celem pracy jest:

9) Zbudowanie nowych modeli pomanych 2z ksztattem, wymiarami
i schematami obgitenia probek betonowych stosowanych w badaniach od-
pornosci na pkanie.

10) Znalezienie korelacji poralzy wynikami badadaswiadczalnych, oraz ob-
liczei numerycznych w zakresie m.in.: wiglkcsit, przy ktérych dochodzito
do uszkodzenia probek, ksztaltu i kierunkidezek pkania, zalénaosci sita
- przemieszczenie, sposobu zniszczenia probek.

1.6. Ukiad pracy

Praca sktada siz 8 rozdziatow.

Rozdziat 1. stanowi wprowadzenie do zagadni®tyczcych zastosowania
krzemionkowych popiotow lotnych w sktadzie kompozytow betonowych.
W rozdziale tym zamieszczono krotki rys historyczny, w ktérym opisano etapy
wdrazania popiotéw lotnych do przemystu materialtdw budowlanych. Scharakte-
ryzowano réwnig gtowne zalety popiotow lotnych odnase s¢ zaréwno
doich korzystnego wptywu na parametry mieszanki betonowej oraz betondw,
zarobwno miodych jak i dojrzatych. W Roz. 1. przedstawiono rowijed
jest przedmiot pracy, natomiast na podstawie przeprowadzonegoapitzditg-
ratury scharakteryzowano jej gtéwne cele. Przy sformutowaniu celu i przy wy-
borze zakresu pracy oparte sia dwoch gtdéwnych przestankach ktorymi byty:

e przeprowadzenie kompleksowych badadporndci na pé&anie betonow

z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych dla wszystkich modeli pe

kania, oraz analiza zwiku ich mikrostruktury z obliczeanuogélniory od-

pornoscia na gkanie,
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e ocena wplywu czasu dojrzewania betonéw, z dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych pomgdzy 3. a 365. dniem, na uzyskane wyniki badan eks-
perymentalnych.

Rozdzialy 2. i 3. majcharakter ogdlno — przeglowy.

W rozdziale 2. przedstawiono gtéwne trendy rozwojowe nowoczesnych
kompozytow betonowych, do ktérych zaliczae sivykonywanie betondw:

0 wysokiej wytrzymaidci i trwatosci, ale zgodnych z zasadami zrownawae-

go rozwoju. Betony z dodatkiem popiotdéw lotnych wpissje w te koncepcje

rozwojowe i dlatego w Roz. 2. dokonano réwniprzedstawienia gtéwnych

charakterystyk tych materiatéw odpadowych, oraz ich klasyfikacji. Szczeg6towo
opisano pochodzenie, skitad i gtdbwne cechy krzemionkowych popiotéw lotnych.

W koncowej czsci rozdziatu przedstawiono mid&osci zastosowania popiotéw

lotnych z wegla kamiennego zaréwno w przeftey materiatdbw budowlanych

jak i w innych bragach przemystu.

W rozdziale 3. pracy opisano zagadnienia zaige z powstawaniem
i rozwojem uszkodze w strukturze betonow. Dokfadnie scharakteryzowano
zesadnicze przyczyny mgje wplyw na procesy nukleacji kwice,
oraz przeanalizowano gtdbwne etapy rozwoju mikrorys. Z uwagi na fakt,
ze na rozwoj uszkodaewewngtrzmateriatowych gtowny wpltyw ma sktad kom-
pozytu i budowa poszczegdlnych faz betonu w Roz. 3o dhigjsca péwigcono
skiadnikom tworacym struktue matrycy, oraz warstwie osnowy wyptijacej
przy styku z kruszywem grubym. Graficznie przedstawiono przebieg rozwoju
peknie¢ prostych i skrzydtowych, ktory jescisle skorelowany z poziomami
ngprezen krytycznych wysgpujacych w obcizonym betonie. W ostatniej i
rozdziatu dokonano przeglu najwaniejszych metod shacych do lokalizaciji,
obserwacji i opisu mikrogkni¢¢ w elementach betonowych.

Rozdziat 4. opisuje zad@nia i program badawtasnych. Przedstawiono w nim
zakres przeprowadzonych eksperymentOw, oraz rodzaj zastosowanych probek
i metodyk ich przygotowania. Podano rowniszczegdtowe informacje dotyee
wszystkich materiatdw, ktore posty do wykonania betondéw przeznaczonych
dobada. W programie eksperymentow uwegdhiono betony konstrukcyjne wyko-
nane z ra@ng iloscig dodatku krzemionkowych popiotdéw lotnych, ktére byly badane
w széciu okresach czasowych.

W rozdziale 5. podano najistotniejsze parametry popiotdw lotnych zastosowa-
nych do wykonania betonéw. Przeprowadzono analizy ich skladu chemicznego,
mineralnego i granulometrycznego. Zbadano réivnieh cechy teksturalne,
oraz aktywné¢ pucolanow, ktorg okreslono czterema metodami (dwoma chemicz-
nymi i dwoma fizycznymi).Zeby ustalt przydatné¢ popiotu jako bezpiecznego
skadnika betonu, z punktu widzenia ochrony radiologicznej, dokonano rdwnie
oceny ich poziomu promieniotwércztisnaturalnej.

W rozdziatach 6. i 7. opisano przeprowadzone badaniaviddczalne
wraz z uzyskanymi wynikami. W Roz. 6. przedstawiono makroskopowe analizy
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odporndci na gkanie betonéw wykonane dla wszystkich modetkania,
po czym dla kadego kompozytu ustalono uogélniondporndé na gkanie.
Dopetnieniem eksperymentalnej oceny proces@kapia byly badania mikro-
strukturalne przedstawione w Roz. 7. W ich trakcie dokonano pomiaru sze-
rokosci peknig¢ wystepujacych w strefie interfejsow kruszywa grubego
z matrya — z wyciem mikroskopu skaningowego, oraz zbadano nanotwar-
dos¢ ITZ — przy pomocy wgibnika Berkovicha.
Wszechstronna analiza procesowekania, w materiatach pracuaych
w ztozonych stanach nagten, wymaga komparacji wynikow uzyskanych
w badaniach eksperymentalnych z rezultatami otrzymanymi na podstawie mode-
lowania teoretycznego lub numerycznego. W tym celu zbudowano trzy nowe
modele numeryczne (jeden ptaski i dwa przestrzenne), z ktorycly kalnosit
sie: do warunkéw geometrycznych, schematu statycznego i schemadueniiei
probek wykorzystanych podczas eksperymentéw. Pelny proces modelowania
numerycznego opisano w Roz. 8. Symulacje przeprowadzono w programie
Abaqus 6.13. z wykorzystanie konwencjonalnej MES, oraz rozszerzonej XFEM.
Rozdziaty 9. i 10. szarbwno podsumowaniem tematu jak réwrdiawieraj
uwagi i wnioski, oraz wskazéwki do praktycznego wykorzystania wynikow
z przeprowadzonych baflaOstatnie punkty pracy wskazype podgta tematy-
ka monografii ma oprocz charakteru naukowego rowaspekt utylitarny.
We wszystkich punktach pracy — w ktérych odnoszowralsi mikrostruktury
popiotéw lotnych i betondw z tymi dodatkami — prezentowanéctrstarano
si¢ poprz€ obrazami materialtdbw widocznymi na gdiach skaningowych.
W zwigzku z tym monografia jest bogato ilustrowana fotografiami pocjoydz
ze zbiorow autora, ktére pokazauz duwym powkkszeniem, struktury krzemionko-
wych popiotéw lotnych i betonéw ze modyfikowsamatrya cementow.
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2. Popioty lotne i ich zastosowanie w nowoczesnych
kompozytach betonowych

2.1. Wspoéiczesne kierunki rozwoju betondéw cementowych

Od momentu opatentowania przez Josepha Aspidina w 1824 r. produkcji
sztucznego spoiwa, jakim jest cement portlandzki, beton niedtugo potem zostat
najczsciej stosowanym materiatem wytwarzanym przez cziowieka. epost
w jego swiatowej produkcji stat gina tyle znacgey, ze obecnie na 1 mieszkan-
caZiemi przypada rocznie ponad 1fobjetosciowo) i 2,5 tony (wagowo) beto-
nu. Beton, ktérego produkcja wynosi okoto 10 mid t/r. jest gltbwnym materiatem
cywilizacyjnym, kilkakrotnie wyprzedza¢ drewno (3,5 mid t/r.) oraz stal
(1,3 mid t/r.) [59]. Znamiennym jest rowridakt wzrostu produkcji cementu
portlandzkiego, bdacego gtownym spoiwem w betonie, z kilkudziesi ton
w roku 1824 do 3,6 miliarda ton w roku 2011 [51]. Wg autoréw pracy [163]
o0 sukcesie tego materiatu jako tworzywa budowlanego decyduje przede wszystkim:
* mozliwos$¢ wykonywania w sensie konstrukcyjnymznych klas obiektow,

* swoboda przestrzennego ksztattowania konstrukgji,

* mozliwos¢ uprzemystowienia robét budowlanych,

* podatné¢ materialu na modyfikacje regulige jego cechy technologiczne
i mechaniczne.

Obiekty budowlane, wykonane z betonu, skutecznie cipmied deszczem,
wilgocig, hatasem, zimnem, czy wahaniami temperatury [104]. Kolejnym, istot-
nym czynnikiem decydggym o tak znacgcej roli betonu jako materiatu kon-
strukcyjnego § rowniez niskie naktady energii potrzebne do jego wytworzenia
w poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi materialami budowlanymi.
Wg pracy [134] niezédna ilgs¢ energii wymagana do wykonania kompozytu
o matrycy cementowej jest trzykrotniezeza w stosunku do szkta okiennego,
oraz odpowiednio 20 i 30 krotniezsza w poréwnaniu ze sialaluminium.

Mimo iz beton jest materiatem bardzo starym z przésisiegajgca okoto
8000 lat, to jego sktad, wiaiwosci i parametry nadal podlegaj z pewndcia
beda podlegé: zmianom, ulepszeniom i unowogméeniom.

Z. Jamray [160] przedstawiag histore rozwoju betonu, w ktorej wyedit
7 etapdw przewidujeze wiasciwosci betondéw nowej generacji, ktérg sbeda
wytwarzane w ostatnim etapie po roku 20&8abuzyskiwane gtownie dzki:

e produkcji cementéw wysokich klas (do 100 MPa), gtdwnie hutniczych
(CEM 111) i pucolanowych (CEM V) a take cementow grupy CEM 1l z po-
szerzony iloscig odmian oraz cementéw specjalnych,

» opracowaniu technologii korzystniejszych wdmvosci strefy stykowej za-
czynu z ziarnami kruszywa (e przez wzbudzenie chemicznego ichzar
nia ze soh),

e szerszego wde@nia kruszyw ziarnowych lekkich,
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» powszechnego stosowania domieszekznyt sposobie i zakresie dziatania,
ae gtéwnie uptynniajcych mieszank betonowy, oraz uszczelniggych
strukturg betonu (kamienia cementowego w betonie),

» udoskonaleniu preparatéw hydrofobowych i powtokowych do padeania
trwatosci konstrukcji z betonu,

e stosowaniu, w celu zwkszenia ochrony stali zbrojeniowej w betonkel{
bet), migrujgcych inhibitoréw korozji, ale t&szych ni obecnie,

» projektowaniu sktadu betonu z uwgdhieniem przyjtej trwatcci.

Na rozw¢j technologii betonu o coraz wszych wytrzymatéciach zwrocit
uwag S. Kajfasz [173] twierde, podobnie jak Z. Jamiy, ze kedzie to ma-
liwe dzeki: stosowaniu cementéw coraz #egych klas, skutecznym zggcza-
niu mieszanki betonowej wykonywanej przyyaiu niewielkiej ilo<i wody
zarobowej, uyciu superplastyfikatoréw, oraz gganiu wczesnej wytrzymadoi
betonu przyspieszagej postp robdt. Nacisk w rozwoju betonéw najnowszej
generacji potopny zostanie zatem na wytwarzanie kompozytow zaréwno
o wysokiej wytrzymatdci jak i wysokiej trwatdci [86], a celami do oggnigcia
postepdéw w tym rozwoju bytyby:

» W coraz szerszym zakresie modyfikacja struktury betonu dodatkami mineral-
nymi i domieszkami chemicznymi,

 dalszy intensywny rozwdéj w dziedziniezymierii materiatéw budowlanych.
Rowniez wg L. Kucharskiej [191] i L. Czarneckiego [58] pgstw technolo-

gii betondw byt, jest i bdzie inspirowany oggnieciami nauki o materiatach.

Rozwdj ten lzdzie ewaluowat gtéwnie w kierunku poznania i modyfikacji struk-

tury nowoczesnych kompozytéw betonowych na poziomie mikro- i nanoskali

[58]. Bedzie to maliwe do zrealizowania wskutek m.in.agtego rozwoju tech-

niki mikroskopowej. Maliwosci nowoczesnych mikroskopéw powodyj

ze w trakcie badasiega st do coraz bardziej za@onego pola obserwaciji, uzy-
skujac, dzeki zastosowaniu silniejszych poyliszer, bardziej szczegétowe in-
formacje o budowie materiatéw [55]. Zobecnie dzki wykorzystaniu mikro-
skopii sit atomowych wiadomaze struktura matrycy cementowej zéma zzelu

C-S-H, ktérego cgstki maj powierzchng 60 x 30 nmi grubdi¢ 5 nm, tworzy

mocng wigzbe w betonie, sfd mazna powiedzié, ze beton jest powszechnie

spotykanym specyficznym materiatem, opartym na nagstkach [252].

W(g pracy [167] nanomodyfikacjaetizie stanowita domingga droge rozwo-
ju nowoczesnych materialdbw budowlanych. W przy&ztenaze ona zrewolu-
cjonizowa przemyst budowlany, umnitwiajac dostosowywanie struktury
i wlasciwosci kompozytéw na bazie cementu, poprzez optymalny dobo6r nano-
czastek, skutecznie modyfikagych ich struktu, pod ktem np. zwgkszenia
wytrzymaitaici mechanicznej [167].

Padstawowe koncepcje dotygze nanomodyfikacji betonu (hanomodyfikacja
prosta i ziaona), przedstawit L. Czarnecki w pracy [58]. Wg zawartych
tam informacji osaganie kompozytéw o coraz gkiszej wytrzymatéci, trwato-
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sci i odporngci na kruche uszkodzenia, wiove jest dzéki wprowadzeniu

do mikrostruktury betonu niereaktywnychadt reaktywnych nanoagstek

w postaci np.: popiotéw lotnych, pytow krzemionkowych i mikrowtékien, krze-
mionki sticeniowej lub nanokrzemionki. Nanomodyfikacja materiatéw budow-
lanych wg L. Czarneckiego [58], uzasadnia nie tylko sgzares uzyskiwanie
trwatych i niezawodnych kompozytow, ale rownidalszy rozwoj technologii
betonu. Autor pracy [58] konstatuje réwuiie ze problemy iaynierskie

juz od dawna obserwujegsna poziomie skali makro, natomiast ich uzasadnienia
anawet rozwazania dosgpne § w mikro- lmdz nawet nanoskali. Interegaym

i efektywnym wykorzystaniem nanotechnologii, w technologii prefabrykaciji
betonowej, jest stosowanie nanodomieszek C-S-H, ktére zapgvpnizgpie-
szenie hydratacji cementu, zwtaszcza w pierwszych 12 godzinach dojrzewania
betonu [46, 300]. Zastosowanie nanodomieszek przy wykonywaniu elementéw
prefabrykowanych jest korzystne z wielu powoddéw, do ktérych zalioayna

m.n.: znaczne przpieszenie wczesnej wytrzyma zaréwno nasciskanie

jak i rozcigganie; skrocenie lub wyeliminowanie obrébki cieplnej; lepsze wyko-
rzystanie zdolnéci produkcyjnych zaktadu prefabrykacii; pépyeszenie cyklu
produkcyjnego (szybsza rotacja, nawet dwu- lub trzykrotna); lepsze wykorzysta-
nie szalunkéw dzki, wczesniejszemu rozdeskowaniu elementéwghkgiza wy-
dgnos¢ proceséw; mniejsze zycie energii; optymalizacja materiatdw; minima-
lizacja wymaganej ikei cementu; optymalizacja wykorzystania materiatéw
wigzacych, dzgki uzyciu cementéw riiszej klasy, zawieragych mniej klinkieru

lub zwiekszenie zastosowania dodatkéw mineralnych (kamien wapienny, popio-
ly lotne, zuzel); zmniejszenie ryzyka opnionego tworzenia si etryngitu;
zwigkszenie trwaléci betonu [300].

Dotychczasowy rozwoj technologii betonu (Rys. 2.1.) pokazgéednocze-
$nie ze zmniejszaniem wskaika wodno-cementowego, gki stosowaniu ré-
nych uptynniaczy, nagpuje interwencja technologiczna na coraz subtelniejszym
poziomie. Wg autoréw prac [59, 66] miernikiem tych zmiarzenby¢ minimal-
nawielkos¢ ziarna kruszywd oraz dodatkéw mineralnych o coraz mniejszych
rozmiarach, ktére wyznaczpjzakres pozyskiwania tych odmian betonu:
betony zwykle, betony wysokiej wytrzymalics nanobetony. Wg Rys. 2.1. wiel-
kosci ziaren stosowanych wypetniaczy do betonu ksztphigi na nasgpujacym
poziomie: D = 150000 nm — piasek, 40000 nm goazka piaskowa, 5000 nm —
popi6t lotny, 200 nm — pyt krzemionkowy, 50 nm — krzemionkacsniowa,

5 nm — nanokrzemionka.

Zastosowanie jako dodatkéw do betonu aktywnych i drobnych mikrowypet-
niaczy wpisuje si nie tylko w tendencje do podnoszenia parametréw wytrzyma-
losciowych tego materiatu, ale réwrielo zapewnienia mu odpowiedniej trwa-
tosci, ktéra obok bezpiechstwa i wytkowalndci, jest uznawana jako jeden
z trzech filaréw niezawodnaos konstrukcji [6].
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Rys. 2.1. Powierzchnia wisciwa w zaleznosci od wielkasci ziarna: OC — beton zwykly; HSC —
beton wysokiej wytrzymatasci, HPC — beton wysokiej iyteczngci, N-C — nanobeton [58,65]

Wg prac [40, 43, 108] trwasdé okreslana jest jako zdolnos&konstrukcji
do spetniania minimum swojej funkcji, przez okres planowanegakawania
i w przewidzianych warunkach, bez ponoszenia nadmiernych kosztéw napraw
i konserwacji. Trwalét betonu rozumiana jest zatem jako odpéénma destrukcyj-
ne oddziatywania czynnikow fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych
w okreslonym czasie [226]. ZScislewki [345] podajeze za pomog trwatdici ele-
mentéw skltadowych budynku mina: wyznacz§ niezawodné eksploatacyijm
prognozowé naprawy i remonty budynku; natomiast M. Krél [187] twierdzi,
ze trwala¢ jest zachowana, feli w zalazonym czasie eksploatacji obiekt spet-
nia swoje funkcje w zakresie ytkowalndci, n@nosci i statecznogi; przy czym
wiasciwosci uzytkowe nie powinny b§ obnizone pontej poziomu akceptowal-
nego spotecznie.

Wg J. Malolepszego [218] o trwald betonu decyduje szereg czynnikow
do ktérych mana zaliczy:
» wihasciwy dobdr sktadnikow,
e prawidiowg technologg,
» pielegnacg i czas dojrzewania,
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» oddziatywanie sodowisk korozyjnych,
» obcigzenia mechaniczne state i zmienne,
» konserwagj.

Trwalaé¢ konstrukciji szczegblnego znaczenia nabiera w elemenidioato-
wych, gdy tam mae ona zostagwaittownie obniona w wyniku rozwoju elek-
trochemicznych proceséw korozyjnych zbrojenia, wywotanych oddziatywaniem
srodowiska [406]. W przypadku konstrukgelbetowych miag trwatosci jest
zaem okres penetracji substancji agresywnych przez otulenie betonowe [178].

W celu zapewnienia konstrukcji odpowiedniej trwsaiopowinno s¢ bra
pod uwag ewentualne oddziatywanie czynnikéw szkodliwych na beton,
juz na etapie projektowania, uwzdhiajgc przy tym w sposéb holistyczny
wptyw réznych parametréw i wigiwosci betonu decydygpych o jego trwalci
[346]. Koncepcja ta znajduje odzwierciedlenie w nowym pailejdo projek-
towania konstrukcji okrdanym jako zintegrowane projektowanie na okres
uzytkowania [6]. W praktyce wyta st ono wieloptaszczyznowym projekto-
waniem uwzgédniajgcym:

» rbzne aspekty projektowania (funkcjonalno-konstrukcyjne, tricidave,
srodowiskowe, ekonomiczne, socjo-kulturowe),
» kolejne fazy uaytkowania, przez caly projektowy okresytkowania, czyli

od pozyskania i produkcji materiatow lub elementéw przez wznoszenie,

uzytkowanie i konserwagj do rozbiérki, recyklingu i utylizacji odpadéw,

» rbzne poziomy optymalizacji (materiaty, sktadniki, elementy, cate konstrukcje).

Na podstawie danych literaturowych i wlasnych koncepcji M. A. Glinicki
[108] przedstawit nowatorskie rozawania projektowania betonéw z uwagi
natrwalcs¢ obejmujce m.in. maliwo$¢ okreslania trwatdci betonu wsrodowi-
sku agresji chlorkéw i karbonatyzacji, na podstawie wakaew okrelajacych
przenikanie gazéw i cieczy przez beton, do ktérych zaliczono: efektywny
i pozorny wspotczynnik dyfuzji chlorkéw, wspétczynnik wodo i gazo przepusz-
czalndci, porowatd¢ otwarg.

Innym sposobem zapewnienia konstrukcji wymaganej tigajfest branie
pod uwag na etapie jej projektowania koncepcji uwipliajgcej potprobabili-
styczna metod standw granicznych z exiowymi wspotczynnikami bezpie-
czenstwa. Takie podégie do projektowania unitwia uwzglednienie ré@nych
agektébw decydujcych o trwatdci, np.: znaczenia budowli i konsekwencji wy-
stapienia stanu granicznego, jakd projektowania i wymiarowania, jakois
wykonawstwa i kontroli na budowie, véziwosci warunkéw panujcych we-
wnatrz i na zewgtrz budowli oraz sposobuzytkowania i przewidywanej jako-
ci utrzymywania budowli [40]. Szczego6towo koncepgrojektowania kon-
strukcji z uwzgkdnieniem potprobabilistycznej metody standéw granicznych
przedstawiono w [40], natomiast w pracy [43] omowiono inne efektywne i eko-
nomiczne kierunki i metody zapewnienia trwadow konstrukcjach betono-
wych. Wg autoréw publikacji synonimem trwaéd jest przepuszczalgo,
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ktérej zredukowanie mma osijgna¢ bez ponoszenia nadmiernych kosztéw

poprzez [43]:

e zastpienie czsci cementu popiotem lotnym luluziem,

e o0zighieniem mieszanki przy betonowaniu masywnych elementow,

e uzycie pytu krzemionkowego i superplastyfikatora,

e zwiekszenie grubgi otuliny do 15 mm.

W nawigzaniu do pierwszej z powgj przytoczonych metod, mibwosci
podniesienia trwaléci betonu, poprzez zastosowanie w skladzie cementu hy-
draulicznych Bdz pucolanowych dodatkéw mineralnych, przedstawit w swojej
pracy W. Kurdowski [194]. Modyfikacja sktadu spoiwa aktywnymi wypetnia-
czami, do ktérych zalicza eigtéwnie zuzle wielkopiecowe i popioly lotne,
sprawia, ze w zaczynie cementowym znajduje siniej podatnego na korozje
CH, natomiast zwiksza s§ ilos¢ zelowej fazy C-S-H o obadonym stosunku
molowym C/S. Niska wart&& C/S powodujeze wzrasta wytrzymakg fazy
C-S-H, oshgajgc najwiksze wartéci, gdy iloraz C/S wynosi okoto 1 [197].
Dodatkowo zmianie ulega réwrigorowatd¢ zaczynu, w ktérym spada udziat
poréw kapilarnych, a rnie udziat poréwzelowych, o wymiarach mniejszych
od 2 nm. Dzgki zmianie porowatéci materiatu i wzrécie fazyzelowej C-S-H
madeje przepuszczaldé betonu a tym samym moie jego odporn@ na wnika-
nie niekorzystnych substancji mgych powodowaé korozje [108]. Korzystne
mechanizmy dziatlania dodatkéw mineralnych w strukturze betonu oparte
sa 0 trzy hipotezy [194]:

obnizenie przepuszczaldo, ktére zmniejsza efektywne wspotczynniki

dyfuzji jondéw,

» wigzanie alkaliow i CHv reakcji pucolanowej,

» réwnomierne rozmieszczenie CH w zaczynie.

W celu zabezpieczenia betonu przed dzialanieadowisk agresywnych,
atym samym podniesieniem jego trwadg sklad i budowa zaczynu powinna
si¢ charakteryzowa[194]:

» z punktu widzenia sktadu fazowego: brakiem CH, bardze maMvartdcia
uwodnionych glinianéw wapniowych, dutlpscig fazy C-S-H o niskim sto-
sunku C/S,

 pod wzgbdem sktadu chemicznego: npatzawartécia rozpuszczalnych
w wodzie zwizkOw sodu i potasu, przy czym znacznie mniej korzystny jest séd,

* z uwagi na tekstgr mah porowatdcia, przy niewielkiej zawart@i duzych
porow kapilarnych, szczegdlnie gkiszych od 50 nm.

Innym sposobem poprawy trwét betonu poddanego oddziatywarfito-
dowisk agresywnych chemicznie @by modyfikacja jego pocitkowej struk-
tury poprzez odpowiedni dobor kruszywa grubego. W. G. Piasta we wnioskach
zawartych w pracy [275] stwierdzae popraw trwatosci betonu w warunkach
oddziatywania korozji siarczanowej uzyskujes gioprzez zastosowanie jako
wypetniacza kruszyw i pytdw wapiennych. Inkluzje pochodzenjglanowego
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s3 reaktywne w stosunku do faz glinianowych zaczynu, w przeciwienstwie

np. do niereaktywnych kruszyw granitowych. W wyniku reakcji chemicznych

tworzy sk weglanoglinian wapna i przez to swodowisku agresji siarczanowej
powstaje mniej ekspansywnych faz siarczanowych (etryngit, monosiarczan)

niz w betonie z kruszywem nieaktywnym [275].

Trwatos¢ konstrukcji czy st bezpgdrednio z wanym aspektem rozwoju
cywilizacji — ze zréwnowzonym rozwojem [40, 108]. O wysokiej randze kon-
cepcji budowania wg zasad zréwnokemego rozwojuswiadczy fakt, & temat
ten, zostat ustanowiony jednym ze statych dziatéw waydh na tamach czaso-
pisma ,Materiaty Budowlane” poczyngj od numeru pierwszego w 2010 r.
Do tej pory ukazato siw tym cyklu kilkandcie artykutéw. Pierwsze publikacje
mialy na celu przedstawienie gtéwnych postulatow datyygeh budownictwa
zrbwnowaonego, oraz jego zasad ogolnych [62, 63]. W konsekwencji w pracy
[64] autorzy stwierdzilize mana postawd duzy znak réwnéci pomiedzy bu-
downictwem przysztosi a budownictwem zréwnowanym, ktérego zasadni-
czym przestaniem jest agjniecie takiej sytuacji, aby utrzymag rozwdéj gospo-
darczy zmniejszy istotnie negatywne oddziatywanie reodowisko prawie
nie zwigkszapc zwycia materii, tzn. energii i masy [64].

Wg [59] rozwoj zréwnowaony jest rozwojem, ktory gwarantuje zaspokoje-
nie potrzeb obecnych pokaldoez ograniczania mbwosci zaspokojenia po-
trzeb przysztych pokofe

Pdecie zrbwnowaonego rozwoju stanowi przestanktora przenika obszar
badawczy i gospodarczy i mpa 9dzi¢, ze kedzie wyrgala megatrend
XX wieku — réwnie w budownictwie. Z realizagjtej idei wize sk rozwigza-
nie jednego z najwkszych problemoéw cywilizacyjnych — zagospodarowania odpa-
dow, w tym ,design for recykling”, DFR — projektowanie dla recyklizacji [59].

Majagc zatem na uwadze aktualne potrzeby rynku i spobstz@ Europy
przewiduje s¢, ze obecne koncepcje technologiczne w zakresie przemystu
cementowego i betonowego nastawioreldbgtownie na rozwdj [108]:

» betondéw technicznie wysokowagtmowych charakteryzggych se wysolg
trwatosciag w kontakcie z&rodowiskami agresywnymi, ktére bytyby projek-
towane w oparciu o modele mikrostrukturalne i mechaniczne,

» betondw ,przyjaznych dldrodowiska” o cechach takich jak: niska energo-
chtonnas¢ produkcji, niska emisja szkodliwych zgkéw do atmosfery,
mozliwos¢ zagospodarowania odpadéw przemystowych, immobilizacja
zwigzkow toksycznych zawartych w odpadach,

* betondéw ,przyjaznych dla ludzi” umbwiajacych: popraw warunkéw pra-
cy, eliminacg prostych czynngei na budowie, cichych, estetycznych.

W kontekécie powyzszych koncepcji, szczegOlnie e, z punktu widzenia
zrbwnowaonego rozwoju, jest wykonywanie w corazelzym zakresie beto-
néw ,przyjaznych dla srodowiskd. W literaturze mana znale¢ prace,
np. [251], z ktorych tréci wynika, ze produkcja betonu i on sam jako materiat
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nie wptywap negatywnie ndrodowisko naturalne. Z punktu widzenia #iao-

sci zastosowania kruszywa z recyklingu jako substytutu wypetniacza w betonie,
czy potwierdzonych wieloma badaniami wéa&osci immobilizacyjnych matry-

cy cementowej [105] mava uzna, ze materiat ten w swojej tradycyjnej postaci

w istocie jest proekologiczny.

Obecnieswiatowa produkcja betonu pochtania rocznie 20 mid ton kruszywa,
800 min nt wody oraz 500 mld MJ energii. Poysze dane wskazyjze beton
nie jest szczegOlnie przyjazny di@dowiska, a jego wytwarzanie nie jest zgod-
nez wymogami zréwnowgnego rozwoju [224].

W wyniku wytwarzania cementu portlandzkiego przedostegje@iatmosfery
od 5 do 7%swiatowej emisji CQ [65], a produkcja jednej tony tego spoiwa
emtuje wg r&nychzrédet od 0,8 do 1,0 tony G(B, 29, 241]. Pastwem, ktore
produkuje rocznie najwcej cementu (57,3% catkowitej produkéjviatowej)
[51], a tym samym emituje najadej CG do atmosfery (22% globalnej emisji)
[29] 3 Chiny. W Polsce nagbuje sukcesywna redukcja emisji Cabwstagce-
go w procesach wytworczych cementu i klinkieru. Wskiki te w 2008 r. wy-
nosity odpowiednio: 0,631 tony G(ha torg cementu i 0,865 tony Gha tor
klinkieru co stanowito spadek w stosunku do danych z 1998 r. 0 28% [69].

Ograniczenie niekorzystnego procesu, wynigago ze specyfiki produkciji
cementéw portlandzkich, mogtoby spowodawezesciowe zasipienie klinkieru
portlandzkiego innymi spoiwami i dodatkami mineralnymi, np. popiotami lot-
nymi badz zuzlami wielkopiecowymi. W pracach [182, 224] przedstawiono
srodowiskowe aspekty betonu, poditegac, m.in.: ekologiczny wymiar udziatu
popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i granulowanegala wielkopiecowego
w sktadzie tego kompozytu.

Ponadto istat biezacych i przysztych dziata w kwestii wykonywania beto-
néw przyjaznych dlarodowiska, powinno hydazenie do minimalizacji nieko-
rzystnych wptywoéw zwizanych z produkgjtego materialu w catym okresie
od powstania do likwidacji konstrukgji [7]. Do ocesyodowiskowego oddzia-
lywania betonu mma zastosowainnowacyjry metodt analizy cykluzycia
produktu, ktéra sty do kompleksowego poréwnaniazriych opcji produk-
cyjnych; projektowych i technicznych, dotyaz/ch jakichkolwiek produktow.
Narzgdziem takiej ocenyaswskaniki oddziatywaniasrodowiskowego, ktére
udala sk w odniesieniu do tzw. cyklaycia. Dla elementéw betonowych ogdl-
nymi wskaznikami oddziatywaniasrodowiskowego & emisja CQ i zuzycie
erergii, natomiast do wskaikéw szczegoétowych zaliczagsizawartdéé klinkie-
ru, zwzycie spoiwa i lokalnych kruszyw, wymywalig recykling i inne [108].

W pracy [108] przedstawiono przyktad szamyj zuzycie energii i wielkéé

emsji CO, dla trzech régnych mieszanek betonowych wykonanych na bazie
czystego cementu CEM | i cementéw z dodatkiardi oraz popiotéw lotnych.

Z przedstawionych symulacji wynika jednoznaczrie,w przypadku zastoso-
wania do wykonania tego samego elementu betonowego spoiwa mieszanego
mozliwe jest uzyskanie ograniczenia:zgaia energii i emisji C@o okoto 30%.
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Wyrazne Kkorzyci zwigzane z ograniczeniem zanieczyszczenia atmosfery CO
w przypadku zastosowania cementéw z dodatkami mineralnymi, opisano z6éwnie
w pracy [241]. Z przedstawionych tam analiz wynika, emisja C@ obniza

si¢ prawie liniowo wraz z zawartoig pozostatych gtownych sktadnikéw cementu

takich jak: popi6t lotnyzuzel wielkopiecowy i kamig wapienny [241].

Rowniez wg [30] jednym z gtdwnych czynnikbw ngowych zmian
w podefciu do nowoczesnej technologii betonwedbie potaenie nacisku
nazrownowaony rozwoj w tej dziedzinie przemystu. W odniesieniu do cementu
portlandzkiego bytyby to rozwrania wariantowe poleggje na oszencci
erergii w wyniku stosowania paliw alternatywnychdb wymiennikéw ciepta.
Dodatkowe kierunki rozwoju zwkzane bylyby ze zmianskladu Klinkieru
i cementu czego przyktadem:scementy belitowe, siarczanowo-glinianowe,
oraz z duym udziatem pucolan tzauzli i popiotéw lotnych [30].

Wg Z. Giergicznego [96] obecne proekologiczne trendy rozwojowe w zakresie
spoiw budowlanych zmierzayv kierunku:

» poszukiwania nowych, efektywnych dodatkéw mineralnych do cementu
(betonu),

» wprowadzenia do aktualnej normy cementowej EN 197-1 nowej grupy cemen-
téw wielosktadnikowych, oznaczonej symbolem ,CEM X",

» opracowania alternatywnych technologii wytwarzania spoiw budowlanych
w stosunku do tradycyjnych cementéw, opartych na klinkierze portlandzkim:
celitcement, cement magnezjowy (novacem), cement Dbelitowo-
siarczanoglinianowy, spoiwa aktywowane alkaicznie (geopolimery).

Zmiany, wynikajce z coraz astszego stosowania w technologii betonu ce-
mentow hybrydowych, opartych o wykorzystanie dodatkéw mineralnyglaclpch
ubocznymi produktami innych proceséw przemystowych [224], wptywég tylko
korzystnie na ograniczenie emisji €{318], ale leg rowniez u podstaw koncepciji
tzw. ,, zielonego betoriu [8, 9]. Konstrukcje wykonane z ,zielonego betonu”
to konstrukcje zrownowanesrodowiskowo zbudowane w taki sposéb,catkowi-
ty wptyw nasrodowisko podczas petnego cyklu istnieniagombpc w to okres
uzytkowania jest zredukowany do minimum. To oznac¢eakonstrukcja powinna
by¢ zaprojektowana i wykonana tak, aby byta dostosowana do przeznaczenia obiek-
tu, czyli do okrélonego czasuaytkowania, obgjzen, wplywu nasrodowisko, stra-
tegii utrzymania, potrzeby ogrzewania itp. Beton, stosowany w takich konstruk-
cjach, musi spetnéa wymagania dotycxe wytrzymatéci, trwatdsci, a take
np. pojemndci cieplnej; jego sktadniki powinny bypozyskiwane, produkowane
i stosowane w spos6b przyjazny diadowiska [8, 167]. P. C. Aitcin w swoim
artykule opublikowanym na progu nowego milenium [5], w ktérym odnigst si
do przeszioéi przemystu cementowego i betonowego, oraz przedstawit przewi-
dywania i wyzwania na przysaé stwierdzit bardzo zdecydowanie i jedno-
znacznie,ze gtbwnym betonem stosowanym w przyselddedzie ,beton zielo-
ny”: "The concrete of tomorrow will be GREEN, GREEN AND GREEN"[5].
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Kompozyty z dodatkiem popiotdw lotnych vra z pewnécia zaliczye
do grupy,zielonych betonéw”. Spetnigjone wszystkie postawione wegj cele
odnoszce sé do rozwoju i stosowania nowoczesnych betondéw cementowych
dotyczace m.in.: wytrzymatéci, trwatcsci i zréwnowaonego rozwoju.
W zwigzku tym jest wielce prawdopodobnee tak jak obecnie réwnte
w przyszto€i betony z dodatkiem popiotéw lotnych dag materiatami stoso-
wanymi powszechnie w konstrukcjach budowlanych.

2.2. Definicje, klasyfikacja i charakterystyka popiotéw lotnych

2.2.1. Definicje popiotow lotnych

W ogolnym pogciu popioty lotne s to uboczne produkty spalania, ktére
zuwagi na wysoki stopie rozdrobnienia g porywane przez strumiegazéw
odotowych, a nagpnie wytapywane w sposdéb mechaniczny lub elektrostatycz-
ny przez specjalne filtry, najegzciej elektrofiltry lub filtry workowe [22]. Za-
sadniczy podziat popiotow lotnych dotyczy rodzaju paleniska, w jakim powstaj

Wyroznia sk:

» popioty lotne z konwencjonalnych palenisk pytowych,
* popioty lotne z kottéw z warstfluidyzacyijrg.

Klasyfikacje i wskazowki dotygze stosowania popiotéw lotnych w techno-
logii materiatdbw budowlanych, jak réwriedefinicje opisujce pochodzenie,
ogdlny sktad chemiczny i morfologiziaren popiotdw, zostaly szczegétowo
przedstawione w kilku normach.

Wymagania stawiane popiotom lotnym, stosowanym jako sktadnik cementu,
zawarte g8 w normie PN-EN 197-1 [288], natomiast wymagania dla popiotu
uzytego jako dodatek do betonu o#ee norma PN-EN 450-1 [290]. Zasady
stosowania popiotu w produkcji betonu zostaty podane w PN-EN 206 [287].

Wg zapiséw normy PN-EN 197-1 [288] definicja popiotu lotnego jestenast
pujaca: ,Popidt lotny jest otrzymywany przez elektrostatyczne lub mechaniczne
osadzanie pylistych gatek spalin z palenisk opalanych pyterglewym. Po-
piét otrzymywany innymi metodami nie powinierd lsyosowany w cemencie
zgodnie z niniejsz PN-EN 197-1. Popi6t lotny e by z natury krzemionkowy
lub wapienny. Pierwszy wykazuje ydavasci pucolanowe; drugi me wykazy-
waé dodatkowo wtgciwasci hydrauliczne”.

W normie [288] powysze dwa gtéwne rodzaje popiotéw opisywangako:
,Popiét lotny krzemionkowy (V) jest to bardzo drobny pylzartp gtownie
zkulistych cgstek, majcy wiaciwaosci pucolanowe. Skfada ¢izasadniczo
zreaktywnego dwutlenku krzemu (9iOtlenku glinu (AJOs). Pozostalé¢ za-
wiera tlenekcelaza (FeOs) i inne zwigzki'.
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»Popiét lotny wapienny (W) jest to bardzo drobny pyt, gojwiaciwasci hy-
drauliczne i/lub pucolanowe. Sktada giasadniczo z reaktywnego tlenku wap-
nia (CaO), reaktywnego dwutlenku krzemu gpiQlenku glinu (AJOs). Pozo-
statos¢é zawiera tlenekelaza (FeOs) i inne zwigzki'.

Zgodnie z definicp podam w normie [290] popiét lotny jest to:Drobno
uzarniony pyt, sktadajcy sk gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzy-
mywany przy spalaniu pytuaglowego, przy udziale lub bez udziatu materiatow
wgotpalnych, wskazugy wiasciwosci pucolanowe i zawierafy przede
wszystkim Si@i Al,Os, przy czym zawarfé reaktywnego Si© okrelona i opi-
sana w EN 197-1, wynosi co najmniej 25% niasy
»Popiét lotny jest otrzymywany przez elektrostatyczne lub mechaniczre wytr
canie pylastych catek z gazéw odlotowych z palenisk opalanych pylegiow
wym przy udziale lub bez udziatu materiatéw wspétpaltiych

Definicje i podziaty popiotow lotnych jako dodatkéw do cementu i betonu
wykazup pewne rozbignosci przy porownaniu zapisOw obecnie obeguija-
cych norm [288] i [290]. Obie normy przedstawiggodnie taki sam sposéb
pozyskiwania popiotdw, oraz zwragajwag nha ich drobne uziarnienie i kulisty
ksztatt. W normie [288] podany jest wyrray podziat na popioty lotne: krze-
mionkowe i wapienne podczas gdy w normie [290] nie ma wyszczegolnionych
zadnych klasyfikacji. $natomiast podane informacje o #liwosci pozyskiwa-
nia tych materiatdbw w procesach spalania pyhglowego przy udziale mate-
riatbw wspotpalnych. Zapis ten sprawige obecnie popioty lothe madoyc
wynikiem spalania:

» tylko pytu weglowego,
* pylu weglowego hcznie z materiatami wspétpalnymi.

Do pierwszej z wyej wymienionych grup zalicza esipopioty lotne, kto-
re powstag przy spalaniu wgla kamiennego lub brunatnego w paleniskach py-
towych. Wegiel przeznaczony do spalania jest witzej mielony w mtynach
naspecjalnie przygotowany pyt oadej granulacji zateie od gatunku wgla.
Wegiel kamienny spala si najekonomiczniej wéwczas, gdy 95% agstek
mawymiary ponkej 20 um. Wegiel brunatny wymaga nieco grubszego prze-
miatu: czstek pontej 200um — od 78 do 90% [97].

Pyt weglowy wprowadzany jest do komory spalania, gdzie pod wplywem
wysokiej temperatury ¢£¢ palna ulega spaleniu. Gzi niepalne wgla kedace
mieszanig substancji mineralnych ulegaprzemianom fazowym i chemicz-
nym. Ponad 80% masy €xi niepalnych opuszcza palenisko wraz z gazami
spalinowymi w postaci popiotéw lotnych, ktére svytracane: gtéwnie elektro-
statycznie (w elektrofiltrach), niekiedy mechanicznie (np. przez filtry tkanino-
we) [89, 135]. Pozostata €& popiotéw pozostaje w komorze spalania, tvgorz
speki zwane popiotami rusztowymi [135]. Szczegotowo schemat technologicz-
ny spalania wgla w elektrowni przedstawiono w pracy [98].
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2.2.2. Klasyfikacja i kategoryzacja popiotow lotnych

Klasyfikacje popiotow lotnych ddlacych wynikiem spalania pytu ¢glowe-
go mozna przeprowadziwg r&znych kryteriow uwzgidniajgc ich [100]:
» sktad chemiczny,
» zawartd¢ substanciji amorficznej i krystalicznych sktadnikéw mineralnych,
e uziarnienie (miatkéct, pozostaté¢ na sicie),
* gestas¢ nasypovg w stanie lanym,
e zawartd¢ niespalonego ggla (straty praenia).

Jak juz wspomniano powsej norma PN-EN 197-1 [288] klasyfikuje popioty
lotne na dwa rodzaje:
» krzemionkowe, oznaczone symbolem V,
* wapienne, oznaczone symbolem W.

W zaleznosci od zawartosi podstawowych sktadnikow, tzn.: SiOAILOs,
Ca0, SQ wyrdznia sk nastpujace rodzaje popiotdéw lotnych [98, 135]:
» krzemianowo — glinianowe, gdy Si\l,03= 2,0 i CaCG< 15%,
» glinianowo — krzemianowe, gdy SilA\Il,0;< 2,0; CaCx 15%; SQ< 3%;
* siarczanowo — wapniowe, gdy CaO > 15% SC3%.

Padziaty popiotéw lotnych w zalmosci od ich skladu chemicznego zostaty
réwniez zawarte w normach, np. [15, 36].

Tab. 2.1. Klasyfikacja popiotéw lotnych wg ASTM C 618-03 [15]

Klasa popiotéw Typ wgla SiQ+AlL,O;+Fe0; [%] CaO [%] | SQ[%]
F kamienny >70,0 - <5,0
C brunatny >50,0 >10,0 <5,0

Norma amerykaska [15] wprowadza podziat popiotéw na dwie klasy w za-
leznosci od sumy tlenkéw: SigrAl,Os+Fe0;, oraz zawart@i CaO i SQ
w popiotach. Klasa F obejmuje popioty lotne niskowapniowe, natomiast klasa C
wysokowapniowe (Tab. 2.1). W normie [15] podaner@wniez ograniczenia
procentowe dotycgee zawartéci innych tlenkéw, np.: MgO i N®, oraz strat
prazenia.

Pdska norma [36] dzieli popioty lothe na trzy rodzaje: krzemionkowe, gli-
nowe i wapniowe, uwzgtiniajc przy tym zawart& podstawowych tlenkéw
w popiotach (Tab.2.2).

Do grupy popiotéw lotnych powstgjych w trakcie spalania pytueglowego
naezg rowniez popioty uzyskiwane w trakcie rownoczesnego procesu spalania
wegla i odsiarczania spalin zzyciem sorbentéw wapniowych [97, 100, 102].
Zdlicza st do nich popioty lotne powstale:

e w trakcie suchego odsiarczania spalin w paleniskach konwencjonalnych
» w trakcie fluidalnego spalania

51



Tab. 2.2. Klasyfikacja popiotéw lotnych wg BN-79/6722-09 [36]

. . Zawartas¢ podstawowych skfadnikéw [%6]
Rodzaj popiotu Symbol Si0, ALO; Cao )
krzemionkowy K > 40,0 < 30,0 <10,0 <4,0

glinowy G > 40,0 >30,0 < 10,0 <3,0
wapniowy W > 30,0 < 30,0 > 10,0 >3,0

Proces spalania pmizony z procesem redukcji emisji siarki do atmosfery
powoduje,ze w trakcie takich zabiegéw powstajdpady w postaci suchej, ktore
mozna wykorzystéa w réznych dziedzinach gospodarki [89]. Niestety tego ro-
dzaju popi6t lotny nie mze by uzyty jako sktadnik cementow, ani jako dodatek
do betonéw odpowiadagy wymaganiom normy [290]. M® on natomiast zna-
lez¢ zastosowanie w pracach ziemnych, w gérnictwie, oraz jako sktadnik spoiw
specjalnych [102].

Biorac powyzsze pod uwagw pracy skupiono gina opisie wiéciwosci po-
piotow lotnych kedacych wynikiem procesow spalania jednie w konwencjonal-
nych paleniskach pytowych.

W tej grupie, oprécz popiotdbw powsdaych w trakcie spalania samege-w
gla kamiennego ¥ brunatnego, wyspuja réwniez popioty lotne uzyskiwane
w podczasdcznego spalaniaggla z materiatami wspoétpalnymi. Obecnie coraz
czesciej wykorzystuje si popioty lotne pochodice ze spalania odpadéw po-
wstatych w r@nych dziedzinach gospodarki, np. [185, 303, 354, 357]. Szcze-
gdlnie duze zainteresowanie przejawjakoncepcje stosowania jako dodatku
do betonéw popiotéw lotnych pochogiz/ch ze wspéispalania biomasy z-w
glem [303, 354, 357]. Wptywa na to zapewne faktbiomasa jako jeden z sub-
stytutow paliw kopalnych jest trzecim pod wzdém wielkdci naturalnymzro-
diem energii ndgwiecie [185]. W pracy [303] podange mazliwe jest osiganie
paametrow wytrzymatéciowych w betonach z tym dodatkiem, na poziomie
akceptowalnym do zastosowania w konstrukcji, w przypadku gdy¢ papio-
tow lotnych w stosunku do masy cementu wyniesie ngeeyiniz 20%. Powyej
tg granicy nasfpuje gwattowne obnenie wytrzymatéci betonéw z dodatkiem
popiotow ze wspétspalaniaggla i biomasy [303]. Norma [290] podaje gtéwne
rodzaje materialtdbw wspotpalnych (Tab.2.3.) zaznaczgdnak,ze minimalna
zawartos¢ wegla w odniesieniu do suchej mieszanki paliwowej nie powinna
by¢ mniejsza ni 80%, a maksymalna zawastopopiotu pochodzego z mate-
riatdw wspotpalnych nie powinna byvieksza nk 10%.

52



Tab. 2.3. Rodzaje materiatéw wspétpalnych [290]

Rodzaj materiatu
Materiaty rélinne, jak wiéry drzewne, stoma, tupiny i inne widknalione
Drewno i biomasa z upraw
Odpady zwiergce
Osady zéciek6w komunalnych
Odpady papiernicze i makulatura
Koks porafinacyjny
Bezpopiotowe paliwa ptynne i gazowe

~N|ola|slw|nklE

Poza powyszymi klasyfikacjami popiotéw lotnych w normie [290] podane
S3 rOwniez wymagania stawiane tym dodatkom do betonu, ktére dotyicmv-
nie ich wiaciwosci fizycznych i chemicznych. W znowelizowanej wersji normy
,POPpIot lotny do betonu” najistotniejszy jest podziat z uwagi na kategorie, ktére
uwzgkdniaja dwa istotne parametry popiotdw tzn.: dopuszczalny poziom strat
prazenia i miatk@¢. Strata praenia (Tab. 2.4. — kategorie A, B lub C) czylisito
niespalonego wgla w popiotach lotnych, oraz miakkb (Tab. 2.4. — kategorie
Ni S), ktom okresla se wg EN 451-2 jako pozosta#d na sicie o oczkach
0,045 mm przy przesiewaniu na mokra, t® wiasciwosci mapce wane zna-
czenie w stosowaniu popiotdéw lotnych do produkcji betonu i innych kompozy-
tow cementowo-popiotowych [103].

Tab. 2.4. Kategoryzacja popiotéw lotnych, na podstawie [290]

Parametr Kategoria Dopuszczalna zawaito
A <5,0%
Strata praenia B 2,0% - 7,0%
C 4,0% - 9,0%
. . N <40,0%
Miatkos¢ S =12.0%

Podstawowym sktadnikiem strat pemia popiotéw lotnych jest niespalony
wegiel, ktoéry wg pracy [11] mee przybierd formy krystaliczne fdz amorficz-
ne natomiast zazwyczaj wygiuje w postaci koksiku o bardzo rozwitgj po-
wierzchni wigciwej [103]. Niespalony wgiel zaliczany jest do niepodanych
skiadnikow popiotow lotnych [95, 97, 98, 100], jednak wyniki badtycz-
cych jego wptywu na wiadwosci kompozytow betonowych nie $ednoznacz-
ne[18, 38, 92, 103, 149, 206, 255, 365].

W(g pracy [38] stosowanie do betonu popiotéw o wysokich stratacienieg
tzn. przekraczacych 5%, nie musi prowadzdo istotnie negatywnego wptywu
na wiasciwosci betondéw. Warunkiem jednak, ktéry powinienc¢bgpetniony
aby beton uzyskat wartgi porownywalne z tym, do ktérego wykonanizyio
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popiotbw o niskich stratach prenia, jest whciwy nadzoér technologiczny
nad jego produkegj, oparty na biggcym oznaczaniu wigiwosci popiotow
oraz odpowiednich korektach skfadu betonu [38]. Réwnigniki bada wy-
trzymatociowych wykonanych dla betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych
o réznym wskeaniku strat praenia wskazuj, ze zawarté¢ rezydualnego wgla

w popiele, nie maadnego szkodliwego wptywu na mikrostrukiwraz na roz-
woO] mechanicznej wytrzymatgi materiatu, nawet przy wysokiej zawartos
wegla wynoszcej 9 i 12% [149, 255].

Oprécz prac opisgpych brak ujemnego wptywu wysokich strat jeaia
naparametry betonu znale mozna rownie publikacjeswiadczce o negatyw-
nych skutkach stosowania popiotéw lotnych zglmawartdcia czsci palnych.

O niekorzystnym wptywie popiotéw, zawiergych wysoki procent strat pre-

nia, na parametry cementéw i betonéw inforguiyniki bada przedstawione

w pracach [18, 92]. Celem przeprowadzonych eksperymentow byto ustalenie
oddziatywania na wiiwosci: cementow, zapraw cementowych i betonéw do-
daku krzemionkowych popiotow lotnych zawiegaych rézng zawartd¢ czsci
panych, zmieniajcych st od 1,5 do 9,8%. Uzyskane wyniki [18, 92] wskazuj

ze duwa zawarté niespalonego egla w popiele wpltywa ujemnie na Wtawosci
uzytkowe cementéw takie jak: cechy reologiczne, czagamia, wytrzymalet,
mrozoodpornét, oddziatywanie z domieszkami. Wyniki bad®2] dowodz row-

niez o negatywnym wplywie popiotdw o dej zawartéci wegla na parametry za-
czynéw i zapraw cementowych, oraz mrozoodpéénbetonu. Ponadto popioty
lotne o wysokich stratach penia charakteryzajsie: niskim wskanikiem aktyw-
nosci pucolanowej po 28 dniach i matym jej przyrostem painy 28. a 90.
dniem dojrzewania [95, 98, 100]. Wg analiz Z. Giergicznego [95, 98, 100]
wraz ze wzrostem strat grenia nasgpuje réwnie wzrost wodaadnasci popio-

téw, zauwaalny jest natomiast spadek ich powierzchni eilag€j i obnizenie
miatkosci. Ponadto wyrznemu pogorszeniu ulega ciekdo mieszanek

w betonach samozaggczalnych [365]. Kolor popiotu zale takze od zawarto-

sci niespalonego wgla. Im jego zawarkd jest wyzsza, tym popidt, a w konse-
kwencji beton z takim dodatkiem ma ciemnigjsmmre. Wegiel ma tendenegj

do ,wyplywania” co ma@e powodowa powstawanie ciemnych plan na po-
wierzchni betonu wptywagych negatywnie na jego wygl [89]. Mimo,

ze norma [290] (Tab. 2.4.) dopuszcza stosowanie popiotéw lotnych, ktorych
straty praenia wynosz nawet 9,0%, to jak wykazano w pracach [18, 3652eno
by¢ to z wielu wzgtdoéw niekorzystne. Warf6 tego sktadnika w krajowych
popiotach lotnych ulegta w ostatnich latach otamiu i waha & zwykle w gra-
nicach od 1 do 5%. Zjawisku temu sprzyjaly co najmniej dwie nakjeelaj
si¢ na siebie tendencje [100]:
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» Swiadoma¢ producentow popiotdwze warunkiem racjonalnego zagospoda-
rowania popiotéw jest wytwarzanie ich o zdefiniowanych i powtarzalnych
wihasciwosciach (tym samym popidt stajegsproduktem i nabiera waroi
rynkowej oraz mge by przedmiotem obrotu handlowego),

» dazenie do poprawy skuteczém spalania (sprawrioi) przez modernizagj
panikow.

Oprocz podziatu popiotéw lotnych z uwagi na zawdrtstrat praenia drug
istotrg kategoryzagj jest miatk@¢ (Tab. 2.4.). Norma [290] dzieli popioty
nadwie grupy N i S w zalaosci od procentowej zawaloi ziaren o wielkoéi
0,045 mm. W przypadku materiatdbw o drobniejszej frakcji (kategoria S), dodat-
kowym wymogiem jest zmniejszenie wagddnacci mieszanego spoiwa cemen-
towo-popiotowego o0 5% w stosunku do cementu poréwnawczego, ktérym jest
zazwyczaj cement: CEM |1 42,5 lub CEM | 52,5.

Inny interesujcy podziat uwzgdniajacy miatkas¢ popiotdw lotnych zapro-
ponowat S. Bastian, Tab. 2.5 [22]. Uwgzdhia on dwa kryteria uziarnienia
tzn.: pozostaté¢ na sicie 0,08 mm, przelot na sicie 0,063 mm i wértoo-
wierzchni widciwej oznaczanej wg Blaine’a.

Tab. 2.5. Podziat popiotéw lotnych pod wzgbem ich uziarnienia [22]

Rodzaj | Pozostaje na sicie Przechodzi przez sito| Powierzchnia wiéciwa
popiotu | 0,08 mm max. [%]| 0,063 mm min. [%] (Blaine) [cnf/g]
Bardzo 5 90 > 3500
drobny

Drobny 15 70 2500-3500
Gruby 25 50 1500-2500
Bardzo > 25 < 50 < 1500

gruby

Bardzo drobne ziarna wg Tab. 2.5. i ziarna popiotéw lotnych kategorii S ma-
ja sferyczny ksztatt o rozmiarach wynaesych, w przewazajacej ilosci kilkana-
scie mikrometréw, natomiast pozost&o niespalonego wgla w formie okru-
chéw o nieregularnych ksztattach zawartevee frakcji grubszej i 45 pm.
W skitad frakcji grubych wchodzponadto ziarna kwarcu oraz szklistegala
[96]. Popioty o drobnym uziarnieniu charakterygai mniejsz zawartdcia faz
krystalicznych, gtownie kwarcu i mulitu i wksz zawartdcia fazy szklistej,
0 czymswiadczy wyghd reflekséw na dyfraktogramach popiotow, tzn. na wy-
kresach mgna zaobserwowanisky intensywneéc¢ pikow pochodzcych od kry-
stalicznego kwarcu [96]. Dodatek popiotéw drobnych ulwda zmniejszenie
ilosci wody zarobowej w mieszance betonowej, a w efekcie pozwala dzyska
zaktadan konsystengj przy nizszym wskaniku wi/c [95, 206].
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Z analizy wihdciwosci zaczyndéw z dodatkiem popiotéw lotnychzngch
frakcji wynika, ze im drobniejszegspopioty i lepsze ich wiiwosci pucolano-
we, tym szybszy jest wzrost wytrzymath cementu, krotszy czas agiania
oraz mniejsza il& wody niezlgdnej do uzyskania zaczynu o konsystencji nor-
mowej [95, 206].

Wysoka aktywné¢ pucolanowa popiotdw lotnych drobniejszych frakcji
i ich zdoln@¢ do znacznej redukcji wododacdsci [103] umaliwia uzyskiwanie
kompozytéw o bardziej zwartej strukturze ckszej homogenicznet i wyzszej
wytrzymataici. Na podstawie wynikéw badaprzedstawionych w pracach
[53, 54] ustalonoze popioty lotne o drobniejszym uziarnieniu powagduj
e wzrost wytrzymatéci kompozytu naciskanie,

» dekompozygj mikrostruktury poréw w betonie poprzez: spadek poro$eato
ogdlnej, zmniejszenie rozkladu wielk@ poréw i ich wypadkowejrednicy,
wzrost ilasci porowzelowych o wielkdci od 5,7 do 10 nm,

* ograniczenie zawarioi fazy CH po: 28, 60 i 90 dniach dojrzewania, co uwi-
dacznia s¢ zmniejszeniem intensywia reflekséw na dyfraktogramach
i zmianami w mikrostrukturze, ktérg vidoczne w obrazach SEM,

+ intensyfikacg: reakcji hydratacji, reakcji pucolanowej, tworzenia zarod-
kow nowych faz,

» eskalag} efektu upakowania mikrostruktury betonu.

W konsekwencji popioty lotne drobniejszych frakcg szgsto stosowane

jako dodatek do betonéw wysokowastoowych, np. [100, 206] a nawet ul-

trawysokowartéciowych [165].

Zmiana porowati i uszczelnienie osnowy w kompozytach z dodatkiem
popiotéw lotnych drobnych frakcji, wptywa réwniekorzystnie na trwakd
tych materiatéw. Publikacje [256, 353] przedstawiayniki bada $wiadczce
0 zwigkszeniu odporniei zaréwno na korozje chlorkemw256] jak i siarczano-
wa [353] w betonach, w ktérych zastosowano inkluzje popiotéw o drobnym
uziarnieniu. Na podstawie [256] ustalon@ odporné¢ cementu na wnikanie
zwigzkéw chemicznych w struktemmatrycy jest tym wiksza, im mniejsze jest
uziarnienie popiotdw. W pracy [353] zaobserwowano z$a4 odporndé
nakorozg siarczanow, w przypadku betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych
0 uziarnieniu ponizej 16 um, w poréwnaniu do kompozytéw z dodatkiem
wigkszych frakcji tego wypetniacza.

2.2.3. Charakterystyka i sktad popiotow lotnych

Wiasciwosci popiotéw lotnych i ich zastosowanie, zajed wielu czynni-
kow, z ktérych najwaniejszymi g [22, 95, 97, 100]:
» geochemiczne pochodzenie spalanego paligglowego,
» wartas¢ opatowa i wilgotné¢ paliwa,
* sposOb rozdrobnienia paliwa,
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» rodzaj instalacji, w ktorej zachodzi spalaniegla, tj. typ kotta i technolo-
giczne warunki spalania,

* sposoOb wychwytywania popiotéw ze strumienia spalin,

* sposoOb odprowadzania popiotéw i warunki ich przechowywania; technologia
odsiarczania gazéw oraz rodzaj stosowanego sorbentu(j&D prowadzi
sie jednoczénie procesy odsiarczania gazéw).

Ziarna popiotéw lotnych przyjmajnajczsciej formy owalne, o czym decydu-
je gtownie trzeci z wymienionych pourgj czynnikow czyli rozdrobnienie paliwa.
Wplywa ono zarowno na miatké popiotéw jak i ich morfologi. S. Bastian
w pracy [22] wykazat wyrany zwigzek pomédzy stopniem rozdrobnienia miatu
weglowego a stopniem rozdrobnienia popiotow. Wg [11] sferyczny ksztait popio-
léw lotnych zwazany jest rownig z wysoly temperatuy spalania pytu wglowe-
go. Na podstawie wykonanych zdjSEM szczegdtowanaliz morfologii ziaren
popiotdw lotnych, wraz z identyfikagjfaz mineralnych, przedstawit S. Diamond
w pracy [72].

Sktad ziarnowy popiotéw jest mocno zricowany.Srednica ziaren tych ma-
terialdw jest mniejsza od 20Qm [97], przy czym w wikszaci przypadkow
ich wymiary oscylyg pomidzy 1 a 10Qum [249].

Na podstawie szerokiego przggl literatury mana stwierdz, ze po-
wierzchnia wiaciwa popiotdw lotnych, badana metodBlaine’a, midci
si¢ w granicach 180+600 kg, natomiast oznaczona wg metody BETzmo
wynosi nawet 1000 Atkg [88, 97, 156, 192]. Ponadto nafezwrdcic uwag,
ze oznaczenie powierzchni wiwej popiotdéw lotnych jest zagadnieniem désy
skomplikowanym. Wartéci tego parametru wyznaczone metoadsorpcyja
BET s3 wyzsze w stosunku do powierzchni oznaczonej meRidine’a. Gtow-
na przyczyn takiego stanu rzeczy jest fakt wgsdwania w popiotach lotnych
Ziaren adsorbentéw o znacznej poroweait@porowatdci wewretrznej ziaren)
takich jak wegiel aktywny (wegiel bezpostaciowy), oraz form zeolitowych. Me-
toda BET nie jest w stanie prawidiowo opisprzebiegu izotermy adsorpcji
dla tego typu materiatéw. Wyniki uzyskane w badaniach powierzchidcimiej
popiotdw metod przeptywowy Blaine’a, cho¢réwniez obarczone diym ble-
dem, wydap si¢ bardziej wiarygodne nite uzyskane metodBET [387]. Po-
niewaz wieksza zawart@® wegla o znacznej porowatci moze mieg duzy
wptyw na wyniki powierzchni wiéciwej proponuje s aby metody pomiaru
ograniczy tylko do popiotéw o stracie prania mniejszej od 5% [193].

Znaczce r@nice w skladzie ziarnowym popiotow lotnych, oraz wahania
ich powierzchni wtéciwej, nie mag wiekszego znaczenia przy produkciji ce-
mentu z tymi dodatkami, poniewav procesach przemystowych popioty lotne
s3 mielone na ogo6t razem z klinkierem. Korzystnym rezaniem jest podawanie
popiotdw do kaicowej komory miyna, co nmma fatwo zrealizowdw miynach
zasilanych dwustronnie [195]. Wg W. Kurdowskiego [193] najlepszy przyrost
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wytrzymataici osiggajg cementy z popiotem zmielonym osobno, do bardzo

duzych powierzchni.

Z uwagi na struktur i ksztait popiotdw lotnych magone wysgpowa

w postaci:

» pojedynczych ziarenwypetnionych wsrodku szkiem i fazami krystaliczny-
mi (pirosfer), o regularnych kulistych ksztattach i gtadkiej powierzchni
(Rys.,2.2.a),

» cenosfer(mikrosfer) w postaci banieczek wypetnionych gazamj:Ng, CO,
H,0, Ar, CQ [192] (Rys.2.2.a).

» ziaren podwdjnych okreslanych jako blniacze (duals grain), ktore svy-
nikiem mutacji powstagych w trakcie tworzenia giziaren popiotéw lot-
nych po wygciu z komory spalania (Rys.2.2.b).

Prébka: Popiot lotny 30 um

Prébka: Popiol lotny 30 pm A .
ziarno podwéjne Pow: 5000 x

* ziarno i cenosfery Pow: 4000 x

Rys. 2.2. Formy ziaren popiotdw lotnych: a) pojedyncze ziarno z cenosferami, b) ziarno po-
dwajne; 1 — krysztaty mulitu (zrédto: badania wiasne)

Ponadto, oprécz odseparowanych pojedynczych ziaren, popioty réog
niez tworzy¢ wigksze zbiory i wtedy wyrinia sk:

» skupiskanieduzej ilosci ziaren o zblionej wielkaci (Rys. 2.3.a),

» aglomeraty (agregaty) ziaren, w obszarze ktérych wpsia rézne frakcje
popiotéw lotnych, najcgsciej o wymiarach od 1 do kilkudziesiu pum
(Rys. 2.3.b),

» multisfery zawierapce mniejsze ziarna wrodku szklistej otoczki o wielko-
sci od kilkuset nm do kilkwm (Rys. 2.3.c),

¢ plerosfery, czyli wicksze ziarna otwarte wypetnione $wodku czastkami
drobnymi, o wielkdci zblizonej do ziaren wyspujacych w multisferach
(Rys.2.3.d).
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W przypadku wypetniaczy stosowanych jako sktadnik kompozytdéw cemen-
towych bez wczéniejszej ich modyfikacji #dz aktywacji, korzystniejsze
jest wystpowanie w ogolnej strukturze popiotéw lotnych samodzielnych ziaren,
skupisk drobnych frakcji popiotéw, dolz popiotdw bogatych w cenosfery
(Rys.2.2.a, Rys. 2.3.a). Pozwala to na fatwiejszy kontakt spoiwa cementowego
z reaktywn struktug popiotéw lotnych, a co za tym idzie na szybsze rozgocz
cie reakcji pucolanowej, ktorej produkty pokazano na Rys. 2.3.a. Zalety-i mo
liwe zastosowania w technologii materiatéw budowlanych cenosfer pgwstaj
cych przy spalaniu ggla kamiennego przedstawiono m.in. w [276, 278].

T o

Prébka: Popiol lotny
aglomerat

Probka: POPiol lotny 10 pm
skupisko Pow: 15000 x

3 pm
Pow: 4000 x

Prébka: Fopiol lotny 30 pm ]
multisfera Pow: 4000 x peknieta plerosfera " Pow: 2000 x

Rys. 2.3. Popioly lotne w formie nagromadze a) skupisko z produktami reakcji pucolanowej,
b) aglomerat, c) multisfera, d) przetamana plerosferaz6dio: badania wiasne)
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Multisfery i plerosfery wewstrz wigkszych ziaren zawiergjduza ilosé
bardzo drobnych popiotébw. W ich otoczkach znajdie czgsto ziarenka
o wielkosci kilku mikrometréw, a niekiedy nawet ich wymiary e rzd wiel-
kosci mniejsze (Rys. 2.3.c, d). Destdo tych mikroziaren, przy konwencjonal-
nym pozyskiwaniu odpaddw, jest mocno utrudniony. Wydostagi@rsibnych
frakcji popiotéw lotnych z wrigz przestrzeni wkszych ziaren mdiwe jest
poprzez zastosowanie technik mechanicznej aktywacji [331, 407, 408]. Podczas
tego procesu przemystowego rgsfie uszkadzanie i niszczenie zetvanych
powierzchni wekszych ziaren popiotu, dgdti czemu mdliwe jest uwolnienie
sie z ich wretrza drobniejszych frakcji odpadéw, co zaobserwowano np. w pra-
cach [407, 408]. Proces aktywacji wptywa pozytywnie na zmniejszesredu
nionego uziarnienia popiotdw lotnych, oraz wzrost ich powierzchniomes]
badanej zarbwno metgBET jak i metod Blaine’a [331, 407, 408]. Aktywacja
popiotdbw wplywa réwnie na polepszenie parametréw wytrzymaiowych
i parametrow mechaniki¢gania w betonach wykonanych z tymi dodatkami
[407, 408]. Otwarte ziarna multisfer i plerosfer spotykamedsvniez w przy-
padku dobrej jakogi popiotéw lotnych nieaktywowanych. Na Rys. 2.3.c i 2.3.d
pokazano uszkodzone sferyczne ziarna tradycyjnego popiotu krzemionkowego
o wielkasci 30 um. Wretrza ziaren g wypetnione bardzo drobnymi popiotami
o0 zréznicowanej wielkéci od 0,5 do 1Qum.

Na podstawie wykonanych zdj SEM ciekawy przegl form morfologicz-
nych sktadnikbw popiotow lotnych przedstawiono w pracach [79, 200].
W [199] pokazano m.in.: ziarna niespalonegmla, ziarna kwarcu i amorficzne
ziarna popiotdw o nieregularnych ksztattach.efdj zawarte w [79] obrazaj
naomiast: popkamg struktug szkta w popiotach lotnych, krysztaty mulitu
na powierzchni ziaren, oraz dobrze wyksztalg@berosfeg. W badaniach wia-
snych podobne formy krysztatbw mulitu zaobserwowano np. na powierzchni
ziarna blzniaczego (Rys. 2.2.b), natomiastkpicta plerosfe¢ z dua liczly
nagromadzonych drobnych ziaren popiotow pokazano na Rys. 2.3.d.

Wg pracy [344] ksztatt i morfologia popiotéw lotnych &cisle powbzane
zich uziarnieniem. W przypadku popiotdbw drobnoziarnistych (ziarna
1+100um) dominug czastki sferyczne gtadkopowierzchniowe w postaci: piros-
fer, cenosfer i plerosfer (Rys. 2.2.a, 2.3.d), natomiast w popiotach o grubszych
ziarnach (> 12Bm) czsciej wystpuja: formy nieregularne, silnie porowate,

o zaokgglonych lub ostrokraedzistych brzegach.

Skad chemiczny popiotow lotnych jestisle powhzany ze sktadem che-
micznym spalanego ggla i ewentualnie materiatow wspotpalnych. Gtéwnymi
skiadnikami wekszaci popiotdw lotnych sanastpujace tlenki: SiQ, Al,Os,
Fe0; CaO, MgO, oraz SQi alkalia. Dodatkowo sktad popiotow @ by
uzupetniony o zwizki chemiczne z grupy:.Bs, TiO,, MnO, BaO, SrO, ktére
wystepuja w sktadzie popiotdw w mniejszych iloi@ach. Najczsciej ich zawar-
tos¢ wynosi odpowiednio: 3,0; 3,5; 1,0; 1,0; 0,5% wagowo [11].
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Procentowy udziat poszczegdlnych tlenkéw zgleod rodzaju popiotow.
Na podstawie pracy [97] w Tab. 2.6. zestawiono przyktado$medmione sktady
chemiczne popiotdw lotnych powstajch przy spalaniu konwencjonalnym
pytu weglowego z wgli kamiennych i brunatnych.

Tab. 2.6. Sktad chemiczny popiotéw lotnych [97]

Rodzaj Zawarta¢ sktadnika [% wag.]
popiotu SiO, | AlL,O; | FeO; | CaO MgO SQ@ | NaO+K,0O
Krzemionkowy| 52,0 23,0 13,0 6,0 2,5 1,0 2,9
Wapniowy 42,8 17,5 4,4 23,4 0,9 4,3 0,3

W skitadzie mineralnym popiotow lotnych wygptije faza szklista, oraz fazy
krystaliczne. Wg pracy [99] popioty wapniowe z palenisk konwencjonalnych
majg bardziej ziaony sktad mineralny w poréwnaniu z krzemionkowymi popio-
tami lotnymi. Dotyczy to zaréwno sktadnikdw krystalicznych jak i fazy szklistej.
Na podstawie analiz sktadu popiotéw lotnych metexdRD, oraz ogidu duzej
ilosci zdje¢ SEM, w pracy [79] przedstawiono model budowy ziarna popiotéw
lotnych, ktéry pokazano na Rys. 2.4.a.

Wg tego modelu ziarna popiotéw lotnych zbudowane:s
e zewretrznej powtoki szklanej,

e wewretrznej matrycy szklanej,

» mineratéw krystalicznych wyspujacych przy powierzchni zewitrznej ziar-
na, np. krysztatéw mulitu,

» krysztatdbw skupionych na powierzchni ziarna,

» pecherzykéw gazu wyspujacych wewntrz ziarna.

Model przedstawiony przez M. J. Dudasa i C. J. Warrena [79] bardzo do-
ktadnie oddaje rzeczywigimikrostruktue ziaren popiotéw lotnych, co potwier-
dzono w badaniach whasnych. Na Rys. 2.4.b pokazangciedSEM zaczynu
wykonanego z dodatkiem 20% krzemionkowych popiotéw lotnych, w ktérym
po 3 dniach dojrzewania dostto®o modelowe ziarno o wielka okoto
10um. Na Rys. 2.4.b zaobserwowano w zetmanej strefie ziarna krysztaty
mulitu, widoczne byly réwnig w kilku miejscach krysztaty na powierzchni
ziarna. Ponadto na zdjiu widat duze ilosci produktéw rekcji hydratacii i reak-
cji pucolanowych gtéwnie w formie widknistych faz C-S-H | oraz faz C-S-H Il
wygladajacych jak plastry miodu pszczelego.
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FA-20/3 ' 10 um
" Zaczyn Pow: 10000 x

Préobka

Rys. 2.4. Budowa ziarna popiotéw lotnych: a) wzorzec wg [79], b) ziarno rzeczywiste; 1 — ziana
popiotdw, 2 — zewrtrzna powierzchnia szkta, 3 — wewgtrzna matryca szklana, 4 — krysztaty
na powierzchni ziarna, 5 — krysztaly mulitu, 6 — gcherzyki gazu wewntrz ziarna, 7 — faza
C-S-H |, 8 — faza C-S-H Il grodito: badania wtasne)

ZawartG¢ szkla, oraz faz krystalicznych w popiotach lotnych, zalgdwnie
od skiadu chemicznego oraz warunkéw spalanigglau Przy wprowadzeniu
miatu weglowego do komory spalania, w palenisku pod wptywem wysokiej
temperatury, dochodzi do szeregu przemian fizykochemicznygtiaziepalnej
wegla. Rodzaj oraz ilosézkta i faz krystalicznych zwiane g z procesem top-
nienia, a nagpnie chtodzenia zwzkéw chemicznych wyspujacych w czsci
niepalnej wgla [11, 97].

llos¢ szkta w popiotach lotnych jest wprost proporcjonalna do szgblwo-
ceséw chtodzeniaSrednio — zawart@ szkta w popiotach wynosi okoto 80%,
ale w szczegoélnych warunkach meodochodzi nawet do 90% [97]. Zazwyczaj
w krzemionkowych popiotach lotnych udziat szkla w ich skladzie przekracza
80%, natomiast w popiotach lotnych wysokowapniowych jeg& ilnoze by
znacznie mniejsza i wynastylko 60% [97]. Ponadto faza szklista w popiotach
lotnych wapniowych ma skiad zbtiny do szkta wyspujacego wzuzlu hutni-
czym, o czyméwiadczy na dyfraktogramach podniesienie tta reflekséw w zbli-
zonym zakresie dta 20 [99].

Zawarta¢ szkta w popiotach lotnych jest zalea od ich uziarnienia
i jest ona tym wiksza im mniejsze gsfrakcje popiotdbw. Wg pracy [355]
drobniejsze popioty tzn. pochogtze z drugiej i trzeciej sekcji elektrofiltru maja
wieksz ilos¢ szkta w poréwnaniu do materiatu o grubszym ziarnach. Zegwzgl
du na skfad chemiczny, w popiotach lotnychzmaevystpowat szkto [97, 193]:
» krzemianowo-wapniowe,
e krzemianowo-glinowo-potasowe,
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* wapniowozelazowo-krzemianowe,
» krzemionkowe.

Wg pracy [314] sktad chemiczny szkta, w popiotach lotnych, bywa mocno
zmienny, co wydatnie obrazuje procentowy rozrzut zawartgtdwnych tlen-
kéw tworzacych jego strukturw popiotach (Tab. 2.7).

Tab. 2.7. Zmiennd¢ sktadu chemicznego szkta w popiotach lotnych [314]

Sktadnik Zawarté& [% wag.]
Sio, 27,1-70
Al,O3 7,1-31,2
Fe0, 0,5-29,8
CaO 1,0-43,7

Fazami krystalicznymi w popiotach lotnych z palenisk konwencjonalry.ch s
* w popiotach krzemionkowych: kwarc, mulit, magnetyt, hematyt [97, 193],
» w popiotach wapniowych: anhydryt, gehlenit, anortyt, kwarc, CaO wolne [99].
Na podstawie [99] na Rys. 2.5. pokazano przykladowe dyfraktogramy popio-
téw lotnych wapniowych i krzemionkowych z zaznaczeniem charakterystyczne-
go podniesienia tla refleksow w tych materialtach w zakresiga k
20. Podniesienie tta dla fazy szklistej wynosi 21-28i 24-33 B, w przypadku
odpowiednio popiotow lotnych krzemionkowych i wapniowych.
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Rys. 2.5. Dyfraktogramy popiotéw lotnych: a) krzemionkowych, b) wapniowych [99]
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2.3 Krzemionkowe popioty lotne

2.3.1. Powstawanie i charakterystyka krzemionkowych popiotéw lotnych

Krzemionkowe popioty lothe powstaw trakcie spalania pytu ¢glowego
zwegla kamiennego. \Wle s skatami osadowymi pochodzenia organicznego,
aich gtébwne ztga powstaty w erze paleozoicznej, w okresie karbonu i permu,
czyli przed okoto 200+300 milionami lat. W okresie karbonu na kuli ziemskiej
panowat wilgotny i ciepty klimat, ktéry spowodowat burzliwy i obfity rozwgj
réznych gatunkéw fauny i flory. Nagdlach wys¢gpowaty w duych ilosciach
takie roéliny jak: widtaki, skrzypy i paprocie, ktére pochtaniaty z atmosfergedu
ilosci dwutlenku wgla. Gwattowna zmiana klimatu w permie z gg®go i wil-
gatnego, ha gacy i suchy spowodowata masowe podupadaniénrarzewia-
stych, ktére obumierag odkladaly wgiel pochodacy z dwutlenku wgla
w humusie. Szegki roslin rozktadajce s¢ na terenach podmoktych byly podda-
wane pocztkowo procesom fermentacji beztlenowej, a ¢@msie przykrywane
warstwami osadoéw w warunkach podiggzonego @éhnienia i temperatury, oraz
ograniczonego dogpu powietrza. W ten sposéb na skutekeghenia martwej
materii organicznej tworzyt si wegiel kamienny. Procesy powstawania zzto
wegla kamiennego byly bardzo zilmne i trwaly stopniowo, a zalaty one m.in.
od: warunkéw geologicznych, wigiowego materiatu iinnego, warunkow
klimatycznych (temperatura, wilgotit) i atmosferycznych (zawaé CO,),
czynnikdéw geochemicznych (temperaturanaénie) [166].

Wegiel kamienny zawiera od 78 do 92%gla pierwiastkowego. Pozosta-
tymi zwigzkami chemicznymi w jego skiadzie:swodér, tlen, azot, siarka
i krzem Jego wart& opatowa mee wynost nawet 36000 KJ/kg [166]. W Polsce
wydobycie wgla kamiennego prowadziesiv dwéch gtéwnych zagbiach weglo-
wych: Gorndlaskim i Lubelskim. Niepalna substancja mineralna znaduj
sicwweglu ma sktad zbihony do skladu tlupka karlkekiego. W zwizku
ztym popioty lotne z wgli kamiennych charakteryzyjsie podobnym sktadem
chemicznym.

Proces powstawania krzemionkowych popiotéw lotnych przebiega wieloeta-
powo. Na pocgtku wegiel mielony jest na pyt o takiej granulaggby jego spa-
lanie bylto jak najbardziej ekonomiczne. W przypadku pytuegler kamiennego
dazy si¢ aby prawie wszystkie ziarna (95%asiek) mialty wymiary poriej
20 um [97]. Zmielony wegiel, poprzez palniki pytowe (najegciej typu wirowe-
go), jest wprowadzany do komory paleniskowej w kottach pytowych. W komo-
rze istnieje strefa maksymalnych temperatgduwz1450+-1600°C okiana jako
jadro komory spalania. Aby zapewrjak najbardziej efektywny sposob spalania
pytu weglowego wprowadzany jest on w ruch wirowy wokgdrja komory spa-
lania. Niewielka czs¢ pytu weglowego na skutek zaistniatych wiréw westnz-
nych omija pdro i nie przechodzi przez stgeimaksymalnych temperatur,
co skutkuje poniejszym wysgpowaniem, w sktadzie popiotéw lotnych,astek
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niespalonego wgla. Réwnie od 20 do 50% mineratdw zawartych wegiu

nie ulega spaleniu, mimee temperatury pamge w pdrze komory spalania
znacznie przekraczajemperatury topnienia tych mineratoéw [22]. Podczas piro-
lizy wegla mazna wyodebni¢ kilka faz jego rozktadu, a do zasadniczych fizy-
kochemicznych proceséw wygtujacych w trakcie spalania egla zalicza

sie jego utlenianie oraz emisgnerdgii cieplnej. Wg pracy [338] catkowity proces
spalania wgla, w zalenosci od zachodgcych przemian i panggych tempera-
tur, mazna podziek na siedem etapOw. Schematy oraz opisy zaciydh
procesOw, podczas spalania ziareggla, wraz z zakresami wygtujacych tem-
peratur w trakcie jego pirolizy zestawiono w Tab. 2.8.

Tab. 2.8. Etapy spalania ziaren wgla [338]

Schemat Zakres temperatur Zmiany zachc_)dqzce podczas
procesu spalania wgla
Tt Popi6t lotny
‘0‘ Rozdrobnienie
Y
' 900+1800°C Spalanie pozostédokoksowej

*

@ 500+1800°C Zapton i tworzenie gisadzy

7 ‘:' }

: Q 400+700°C Odgazowanie i gcznienie
e

y
350+600°C Miekniecie

@ do 350°C Ogrzewanie
N

Do temp. okoto 350°C nagiuje odparowanie wody fizycznie zyzianej
napowierzchniach astek wegla i pocatki wydzielania czsci lotnych.
W przedziale temperatur 350+600°C regstie mkeknienie ziaren wgla,
ktére powoduje dalsze uwalnianie sktadnikow lotnych. Payyp00°C po-
jawia sk pecznienie termiczne, odgazowywanie, a dalszej kokgjnsamo-
zapton i tworzenie g sadzy. Czas trwania wszystkich wymienionych etapéw
zgmuje zaledwie 10% catkowitego czasu potrzebnego do spalenia gylu w
glowego i wynosi jedynie od 0,01 do 0,2 s. W dalszej kokginnastpuje
wiasciwy proces spalania pozost&d koksowej. Trwa on od 0,5 do 5 s
i wtym czasie utlenia siczysty wegiel pozostawiac czsci mineralne, na-
stepuje réwniez fragmentacja ziaren ¢gla [338, 367]. Na tym etapie spala-
nia wegla zaczyna powstawa witasciwe ziarna krzemionkowych popiotéw
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lotnych. Mineraly wysipujace w rozdrobnionych gstkach wgla ulegaj
stopieniu i kkdac w zawieszeniu przybierajkuliste ksztatty. W dalszej ko-
lejnosci po wyjsciu z komory spalania stopione ziarna krzemionkowych po-
piotéw lotnych ulegaj szybkiemu schiodzeniu prowagzmu do ich ze-
sZliwienia [142].

Po procesie spalania pozosgtdwie frakcje materiatu: gruba czyiuzle pa-
leniskowe, oraz drobna w postaci popiotéw lotnycAuzle gromadz
si¢ pod rusztem komory spalania, natomiast popioty razem z gazami odlotowymi
S3 wyciggane przy pomocy wentylatorow z komory pieca. Okoto % niespalonych
czastek wegla opuszcza komerspalania wraz z gazami odlotowymi. Ngstie
popioty lothe g wychwytywane ze strumienia gazéw odlotowych poprzez 3 sek-
cje szeregowo ustawionych elektrofiltrow. Natadowane elektrostatycznie ziarna
popiotbw pozostaj na elektrodach, ktére mgajadunki przeciwne. Stamd
sg sukcesywnie sicane do trzechekawOw zbiorczych. W ostatnim etapie po-
pioty lotne mog by¢ przekazane pneumatycznie do zbiornika retencyjnedo b
sdektywnie odbierane z poszczegolnych stref elektrofiltrow [22].

Popioty krzemionkowe wyrdiajg sie duza zawartdcig fazy szklistej, ktéra
wystepuje najcgsciej w postaci drobnych, kulistychgstek osrednicy 3+40 m
[98, 100]. Na Rys. 2.6. pokazano charakterystyanorfologi ziaren krze-
mionkowych popiotéw lotnych, przy pogkszeniach 5000 i 10000 x. Przedsta-
wia ona widok sferycznych ziaren popiotéw, gtéwnie o regularnych ksztattach
i wymiarach rzdu od kilku do kilkudziesiciu pum.

30 pm
Pow: 5000 x

10 pm

Probka: Popiél lotny Pow: 10000 x

Probka: Popiot lotny

Rys. 2.6. Morfologia ziaren popiotu lotnego krzemionkowego: a) Pow: 5000 x, b) Pow: 10000 x
(zrédto: badania wtasne)
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Na podstawie pracy [369], pod wzdkem zawartéci procentowej poszcze-
golnych pierwiastkdéw, w sktadzie chemicznym krzemionkowych popiotéw lot-
nych wystpuja:

» skfadniki gtéwne jezeli ich zawart@é jest wiksza nk 1,0%,
+ skiadniki drugorz edne jezeli ich ilos¢ zawiera sj pomiedzy 0,1 a 1,0%,
» skfadniki sladowe nie przekraczage 0,1%.

Do grupy pierwiastkdéw gtéwnych i drugamdnych, ktére najesciej wyse-
puia w krzemionkowych popiotach lotnych jako tlenki, zalicza (sv kolejncci
madejacej): O, Si, Al, Fe, Ca, C, K, Mg, H, Na, Ti, N, P, Ba oraz sporadycznie:
Mn, Sr, F i Cl. Inne sktadniki popiotéw krzemionkowych, ktére mbgé ziden-
tyfikowane, zaliczane sglo grupy pierwiastkéwsladowych, np. Cs. Nalgz
przy tym zwrOcé uwag, ze przedstawiona kolejaéd sktadnikow gtéwnych
i drugorzdnych popiotéw mee sk nieznacznie zmienéa szczegdblnie w przy-
padku takich pierwiastkéw jak: C, Ca, Hi N [369].

Oczywistym jest natomiast fakte dwoma pierwszoggnymi tlenkami, kto-
rewyskpujg w skladzie popiotéw lotnych z egla kamiennego i decydyujp je-
goaktywndci pucolanowej & krzemionka i tlenek glinu. Swiadca
o tym m.in.: przyktadowy sktad chemiczny podany w Tab.2.6., oraz widmo pro-
mieniowania X w analizie EDS (Rys. 2.7.), na ktérym z ngiea; liczbg zliczen
widoczne g piki pochodzace od krzemu i glinu. Ustalono rownjeze wiasciwosci
pucolanowe krzemionkowych popiotéw lotnych wzragtayaz ze zwgkszaniem
sig zawart@ci SiO, i Al,O; w ich skiadzie. Zal;os¢ ta udowodniono
napodstawie bada zapraw wapienno-piaskowych, ktérych wytrzyndato
po 365 dniach wzrastata w funkcji sumy pasyych sktadnikow [382].
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Rys. 2.7. Charakterystyczna analiza EDS krzemionkowych popiotéw lotnyclirpdito: badania
wiasne)
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Do grupy zwizkow, ktére obniajg jakos¢ popiotdw krzemionkowych ja-
ko dodatkow do betonu zaliczagszbyt duza zawarté¢ zwiazkdw siarki, zawar-
tos¢ wolnego wapna, niezazanego MgO i niespalonegc@la, oraz zawarts
zwigzkow zelaza [98, 100]. Wysoki procent §Onaze prowadzt do wystpo-
wania korozji siarczanowej w betonie, a w konsekwencji do pojawienia
sie uszkodzé w konstrukcji ladz nawet stan6éw awaryjnych [196]. Zawartos¢
wolnego wapna i zbyt digj ilosci MgO w formie peryklazu mae by przyczyrny
braku statéci objetosci betonu, w wyniku czego w materiale mogystpowa:
niekorzystne nap¢enia implikupce powstawanie uszkodzd98]. Negatywny
wptyw strat praenia na widciwosci kompozytéw cementowych przedstawiono
w Roz. 2.2.2., natomiast obecnagbyt dwzej ilosci zelaza w postaci hematytu
lub magnetytu mag negatywnie wplywana przebieg reakcji pucolanowej.
Zwiazki te powstay zazwyczaj na powierzchni ziaren popiotu i utrudnidd-
step fazy ciektej do jego substancji szklistej [98, 100]. Qkmee g one jako
film metalicznegazelaza na powierzchni krystalicznego magnetytu i hematytu
[11] i najczsciej s identyfikowane za pomacanaliz SEM i EDS [72, 200].
Na Rys 2.8. pokazano ime odmiany krysztaltbw magnetytu, ktére rmomgy-
stepowat na ziarnach krzemionkowych popiotow lotnych. Naceidjich SEM,
przy duzych powtkszeniach, wyranie wida, ze mag one wezbe przestrzens
o ztozonych ksztattach, zbudowana powierzchni ziaren.

Shae : S‘”‘ - SRS S
. . Popiél lotny
Prébka: krysztaly magnetytu

. . Popio
Prébka: Kkrysz

[T —— ]
Pow: 40000 x taly magnetytu Pow: 20000 x

Rys. 2.8. Ziarna popiotu lotnego krzemionkowego pokryte na powierzchni krysztatami magne-
tytu (zrodto: badania wiasne)

Krzemionkowe popioty lotne w przewajacej czsci zbudowane gz fazy
amorficznej, oraz faz krystalicznych. W fazie amorficznej popiotowegha
kamiennego wyrénia st w gtéwnej czsci szkto, natomiast pozostatymi
jej sktadnikami, w niewielkich iléciach, @: amorficzny wegiel (sadza),

68



oraz zdehydroksylowane mineraty ilaste [22]. Udziat fazy szklistej w skia-
dzie krzemionkowych popiotéw lotnych jest zmicowany i waha siw gra-
nicach 30+80% [98, 100]. Zawakd szkla w krzemionkowych popiotach
lotnych zwkksza s¢ wraz ze wzrostem temperatury spalaniggha co po-
woduje, ze czasami jego k& przekracza 90% [193]. Tlenkiem szktotwor-
czym w popiotach krzemionkowych jest Si@ parednim ALO; [219].
Ogélny sktad fazowy krzemionkowych popiotdw lotnych przedstawiono
W R0z 2.2.2., natomiast przyktadowy dyfraktogram na Rys. 2.5.a.

Gtownymi sktadnikami krystalicznymi w tego typu popiotagi22, 367]:
» niskotemperaturowa odmiana kwar@150,),
« mulit (3Al,0,[2Si0,),

* magnetyt (FgDy),
* hematyt ¢-Fe0s).

Rzadko i najcesciej w ilosciach sladowych, maliwe jest pojawienie
si¢ w skladzie popiotdw krzemionkowych takich zwkow jak: spinel wisciwy
(MgAl,O,), wolne wapno (Cag), gips (CaSQ U2H C), anhydryt (CaSe),

[22, 367].

Wiasciwosci krzemionkowych popiotéw lotnych w dym stopniu zalg-
ne s3 od miejsca ich odbioru po procesie spalania. Udowodnigadkrze-
mionkowe popioty lotne odpylane z adych stref elektrofiltrow rénia
sie zaréwno uziarnieniem jak i struktuszkia [100, 102, 219, 352, 353, 355].
Im dalsza jest odlegéd sekcji elektrofiltru od paleniska kotta tym drobniej-
szy mozna odebra popidt. Zmiany w strukturze krzemionkowych popiotow
lotnych pochodacych z ré@&nych sekcji elektrofiltrow wyranie mazna zaob-
serwowa na dyfraktogramach, na ktérych wraz z drobniejszym uziarnieniem
czastek zmianie ulega intensywi® pikow dyfrakcyjnych. Swiadczy
to o mniejszej zawartei faz krystalicznych w skiladzie popiotu, wZoie
natomiast fazy szklistej [95, 100].

Na podstawie pracy [358] w Tab. 2.9. zestawiono sktady procentowe fazy
szklistej i sktadnikéw krystalicznych w krzemionkowych popiotach lotnych
w zaleznosci od sekcji elektrofiltru, z ktérego byly odbierane oraz ich frakcji
ziarnowej. W badaniach skladu fazowego krzemionkowych popiotéw lotnych
wykonanych metogl Rietvelda analizie poddano materiat odpadowy oznaczony
jako: P1, P2, P3odebrany odpowiednio z: 1., 2. i 3. sekcji elektrojil.

W analizachuwzgkdniono dwie frakcje ziarnowe popiotéw A i B wynagse
odpowiednio: 0<16umi 16=32 um.
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Tab. 2.9. Analiza fazowa metog Rietvelda popiotéw lotnych [358]

Skfadnik P1A P1B P2A P2B P3A P3B
Skfadniki szkliste 75,4 63,9 82,9 67,4 84,Y 71,8
Sktadnik Mulit 14,2 21,5 10,3 18,6 8,1 16,0
krystaliczny | Kwarc 3 10,4 14,6 6,8 13,8 7,2 12,2

Na podstawie wynikoéw przedstawionych w Tab.2.9.znmajednoznacznie
stwierdzic, ze wraz z odzyskiem popiotdw z vgzej sekcji elektrofiltrow,
oraz wzrostem ich miatiéoi, rosnie w skitadzie popiotéw procentowy udziat
sZta, maleje natomiast zawasto sktadnikéw krystalicznych. Udowodniono
rowniez, ze popioty lotne, pobierane z trzeciej sekcji elektrofiltru — najbardziej
oddalonej od paleniska pytowego, odpy@go gazy — charakteryaugic do-
datkowo bardzo dobrymi wiaiwosciami pucolanowymi [355].

2.3.2. Aktywnaéé pucolanowa krzemionkowych popiotéw lotnych

Znaczny udziat szkta, w krzemionkowych popiotach lotnych, wplywa
nawazng wiasciwos¢ popiotdw, ktén jest aktywnéé pucolanowa. O materia-
tach posiadajcych § cecle mowi sk jezeli map one zdolné¢ wigzania w tem-
peraturze pokojowej i obeckoi wody, CH (calcium hydroxide) z utworzeniem
trwatych faz o whaciwosciach hydraulicznych typu C-S-H (calcium silicate
hydrate). Oprécz uwodnionych krzemiandw wapniaazk&mi powstajcymi
w wyniku reakcji pucolanowej as rowniez: uwodnione gliniany wapnia
(C4AH 13, CAHg), uwodnione glinokrzemiany wapnia typu hydrogehlenit
(C,ASHg) i hydrogranaty (6ASs-CsAHg) [193, 352]. Schematycznie przebieg
reakcji pucolanowej przedstawia wzor (2.1).

C-S-H
C,AH
SiO, (aktywn e
- (aktynnd +Ca( OH), H, 0| c,AH,, (2.1)
AlO ;(aktywne) | e asn
C,AS, - C,AH,

Charakterystyczn cecly faz C-S-H, powstatych w wyniku reakcji pucola-
nowej, jest mniejszy stosunek molowy C/S w poréwnaniu do produktéw wyste
puiacych w matrycach wykonanych na zwyklym cemencie portlandzkim
[193, 353]. Potwierdzaj to m.in. wyniki bada przedstawione w pracach
[122, 354].

Aktywnos¢ pucolanowa krzemionkowych popiotéw lotnych jest zabke
od wielu czynnikow co sprawiae trafne i precyzyjne okékenie tej widci-
wosci staje s¢ zadaniem o tyle trudnym co i ZHonym [264, 319, 352].

W zwigzku z tym najlepszym rozwzaniem, przy prowadzonej rzetelnie
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ocenie aktywnéci pucolanowej, jest jej wyznaczenie za pomaevoch lub
trzech odpowiednio wytypowanych i wzajemnie uzupehuggh s¢ metod
bsdawczych [352].

W literaturze dospnych jest kilkadziegst metod oceniagych aktywnéé
pucolanovy popiotdw lotnych i innych dodatkéw, ktére mm& podzielt
na chemiczne i fizyczne [193, 319, 352]. W niektoryehdtach, np. [264] do-
datkowo wyrdmia sk metody technologiczne.

Metody chemiczne polegajna okréleniu ilosci i szybkdci wigzania
CH przez sktadniki badanej pucolany lub wyznaczeniucil&iO, i Al,O; ja-
kie zostan wylugowane z pucolany w olglenych warunkach. Metody fizyczne
w wiekszaici przypadkoéw polegagjna okréleniu wpltywu dodatku na wytrzy-
matos¢ zapraw cementowych lub wapiennych [352].

Przeghd wazniejszych metod badaaktywndci pucolanowej przedstawiono
w pracach [193, 264, 319, 352]. Do najadej stosowanych sposobdéw oceny
aktywnosci pucolanowej popiotdw zaliczaesiw grupie metod chemicznych
badanie wg amerykeskiej normy ASTM C379-65T [14], natomiast w grupie
metod fizycznych badanie wg polskiej normy PN-EN 450-1 [290]. Wybrane
sposoby badania aktywnms$krzemionkowych popiotéw lotnych szczegotowo
zostary opisane w Roz. 5.3.

2.3.3. Moiwosci wykorzystania krzemionkowych popiotow lotnych
w przemysle materiatbw budowlanych

Dodatek krzemionkowych popiotéw lothych do betonéw ma wptyw zaréwno
naparametry mieszanki betonowej jak i stwardniatego kompozytu, a beneficja wy-
nikajace z zastosowania tych popiotéw w kompozytachyzavie g gtéwnie z ich:

» korzystry morfologh ziaren [72, 373],
* wysolg aktywndcig pucolanowy [348, 374],
* morzliwoscig uszczelnienia przez drobne frakcje struktury betonu [348, 375].

Istnieja trzy maziwosci stosowania popiotow jako dodatkéw do betonu [157]:

e popiét jako sktadnik cementu,
e Zzastpienie czsci cementu popiotem,
» zastpienie kruszywa drobnego popiotem (zlgzenie ildci spoiwa).

W(g pracy [98] w praktyce stosowania popiotu lothegazn@ogo uyé w be-
tonie jako:

» mikrokruszywo dla poprawy krzywej uziarnienia mieszanki kruszywowej,
» ekwiwalent cgsci cementu bez zmiany zawastdwody,
* zasgpienie cementu popiotem lotnym przy utrzymaniu niezmiennego, ekwi-

walentnego wskanika wodno-cementowego (w/c = W
e zastpienie cementu popiotem lotnym oraz uzupehugjdodatek popiotu

lotnego przy zachowaniugtiz zmianie ekwiwalentnego wskaika wodno-

cementowego.
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Wymagania jakéciowe stawiane krzemionkowym popiotom lotnym jako
sktadnikom cementugspodane w normie [288] ane nasipujace:

» udziat reaktywnego CaO < 10,0%,

e zawartd¢ wolnego CaO < 1,0% (po spetieniu wymaghotyczcych roz-
szerzalndci mieszaniny skladagej sk z 30% popiotu i 70% cementu
CEM I, wykonanych w okréonych warunkach, dopuszcza giopioty lotne
krzemionkowe o zawarfoi wolnego wapna wiszej ni 1% i nizszej
niz 2,5%),

e zawartd¢ reaktywnego Si@powinna wynosi nie mniej nk 25,0% masy.

W [288] podane s cztery rodzaje cementdw, w ktérych krzemionkowy popi6t

lotny stanowi jeden ze sktadnikdéw gtownych (Tab. 2.10.). W pozostatych typach

cementdbw mge by on wykorzystany jedynie jako skladnik druggamay

tzn. nie przekraczagy w stosunku do wszystkich sktadnikéw cementu 5% masy.

Tab. 2.10. Cementy zawierajce krzemionkowy popi6t lotny jako sktadnik gtowny [288]

Rodzaj Oznaczenie llo$¢ nieklinkierowego
cementu cementu sktadnika [% mas.]
Portlandzki CEM IlI/A-V 6+20
popiotowy CEM II/B-V 21+35
Portlandzki CEM IlI/A-M 6+20
wielosktadnikowy’ CEM 11/B-M 21+35
Pucolanow?) CEM IV/A 11+35
CEM IV/B 36+55
) . ) CEM V/A 18+30
Wielosktadnikowy CEMV/B 31250
D Najczsciej ten cement zawiera w sktadzie popiét lotnyuizel wielkopiecowy,
ponadto mee zawierd: pucolany, pyt krzemionkowy, tupek palony, mielony kafn|e
wapienny.
2 W skiadzie tego cementu wyptge gidwnie mieszanina pucolan i popiotu lotnggo
lub tylko popidt lotny.
% Sktadnikami cementu oprécz popiotu lotnegozsizel wielkopiecowy i pucolany.

W przypadku zagpowania cgsci cementu w mieszance betonowej popio-
tem lotnym, z uwagi na procentgwzawart@¢ substytutu, rozrénia se dwie
grupy kompozytow:

tradycyjne betony, w ktérych dodatek popiotow lotnych wgng@h zrodet

ocyluje na poziomie: 15+35% [91, 143, 398], a jego procentowy udziat wy-

nosi najcezsciej okoto 20% [201, 222],

» betony wysokopopiotowe, w ktérych cement portlandzki zostat pasty

przynajmniej w 50% przez dodatek popiotéw lotnych [157, 398].

Nalezy przy tym zwréat uwag;, ze zgodnie z zapisami normy [287] popi6t
lotny, jako dodatek typu Il, me by uwzgkdniany w skladzie mieszanki beto-
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nowej na podstawie podanego w normie [287] wspotczynnika k, przy czym po-
winien by spetniony warunek dotygzy maksymalnej iléci tego dodatku
tzn.: popiot lotny/cement 0,33 masowo.

Wskazniki wykorzystania popiotéw lotnych znaczniezn®y sie w poszczegol-
nych krajach nawiecie, od najiiszego poziomu wynoszego 3,5% w Indiach
do najwyzszego 93,7% w Hong Kongu [224]. W Polsce, zdian rokiem, nagpu-
je coraz szersze zastosowanie popiotdw lotnych zaréwno w budownictwie
jak i w innych dziatach gospodarki, o czgmiadczy coraz mniejsze ich deponowa-
nie na sktadowiskach [89]. Autorzy pracy [66] padazy gtbwne obszary zagospo-
darowania popiotdw lotnych, ktérymiags budownictwo, gérnictwo i gospodarka
terenowa. Twierdg jednak,ze z uwagi na die koszty sktadowania oraz ograni-
czenie terendw do rekultywacji nale spodziewd sig zwickszenia znaczenia
budownictwa jako odbiorcy popiotéw [66]. W tym samym artykule podane jest
zestawienie z ktérego wynikae w sektorze budownictwa napkiza ilGé popio-
téw lotnych wykorzystywana jest jako dodatek do cementu. €oajvidziat popio-
léw w przemygle cementowym stanowi ponad 50% catkowiteggcia tego mate-
rialu w catym sektorze budowlanym, co jest potwierdzeniem tendsnajowych
jeszcze z zesztego wieku [73].

Obecnie dobrej jakmi krzemionkowe popioty lotne o niskich stratach
prazenia i wysokiej miatkéci stosowanegdosy powszechnie w przenile
cementowym i betonowym do produkcji spoiw izrego rodzaju kompozy-
téw. Do grupy materiatdbw na bazie klinkieru portlandzkiego wykorzystuj
cych w swoim sktadzie dodatki popiotow ze¢wmla kamiennego zalicza
sie przede wszystkim:

» cementy popiotowe, pucolanowe i wielosktadnikowe,
* cementyzaroodporne,

» cementy wiertnicze,

» betony zwykte,

* betony wysokowartiowe,

» betony samozagzczalne tradycyjne i wysokowastowe,
» betony ultra wysokiej wytrzymasai,

* betony watowane,

» betony ze zbrojeniem rozproszonym,

* betony polimerowe,

* betony podwodne.

Krzemionkowe popioty lotneasréwniez wykorzystywane w innych bran-
zach przemystu budowlanego np.: transformacji w materiaty zeolitowe [4],
produkcji: ceramiki metog spiekania [388], kruszyw lekkich [337] i powlok
cieplnych [52], a z uwagi na zawaftow swoim skitadzie tlenkaelaza (ll1)
Fe,0; 53 stosowane jako dodatek do zaczynow w celu ekranowania zéaktoce
elektromagnetycznych [49].
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Zgodnie z informacjami podanymi w pracy [66] popioty krzemionkowe
znajduja tez zagospodarowanie w drogownictwie: do stabilizacji i wzmac-
niania gruntéw, budowy drég i autostrad [268], wykonywania watow prze-
ciwpowodziowych [225], oraz w goérnictwie jako surowiec do wytwarzania
zawiesin popiotowo-wodnych i sekwestracji £[363].

Ciekawym i wanym zastosowaniem krzemionkowych popiotéw lotnych,
w przemyle materiatdbw kompozytowych, jest réwaimazliwosé ich wykorzysta-
nia do syntezy nanomaterialtoweglowych takich jak: nanorurki, nanowtokna
lub grafen [246].

Odpady te srowniez szczegdblnie przydatne w dziedzinie ochrérydowiska
np. jako adsorbenty szkodliwych zygkéw chemicznych [329], lub jako sktadniki
spiw cementowych stosowanych do immobilizacji metaltlach [105, 251].
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3. Rysy i mikrorysy w betonach cementowych

3.1. Zarodkowanie p&knieé w mikrostrukturze betonu

W strukturze betonu, ktéry z uwagi na swbudowe jest kompozytem, wy-
stepuja dwa podstawowe sktadniki: krucha matryca podatna na dziatanie wilgo-
ci, temperatury i korozji oraz sztywne ziarna kruszywedabe inkluzjami, ktore
charakteryzuje odporrié na wpltywysrodowiskowe.

Stos okruchowy betonu jest #Zony z ziaren, ktére z kolei skiadaj
sig z krysztatdbw o zrénicowanych siatkach krystalicznych. Krysztaty w ziar-
nach g powigzane mgdzy soly sitami adhezji. Im bardziej jest upgdkowana
struktura kompozytu, a wc im bardziej jest on materialem jednorodnym
tym wicksze g sity przyczepnéci pomiedzy poszczegélnymi jego sktadnikami.
Gdy natomiast struktura materiatu jest bardziej heterogeniczna i chaotyczna
powoduje to spadek sit wiacych poszczegblne komponenty oraz powstawanie
w obszarach poradzy ziarnami i krysztatami struktury pustek i porow. Mimo,
ze beton jest materialem o strukturze wielmteczkowej takiej jak np. szkto
lub ceramika jego budowa wegtrzna znacznie i sie od budowy innych
maeriatéw z kruchymi matrycami. Zwikane jest to przede wszystkim z faktem
wystepowania sktadnikbw betonu aw trzech stanach skupienia, podczas
gdy w wigkszaici materiatdw kruchych struktura molekularnastek jest jed-
nofazowa i posiada regulagrsiatie krystaliczry [269]. Co wecej, struktura
betonu wykazuje zdolni przechodzenia poszczegéinychastek z jednego
stanu fizycznego w drugi, co obserwuje sp. w procesie rekrystalizacji mine-
ratldbw cementu. Ta wkiwos¢ przeobraania s¢ kompozytu stwarza nitiwosé
powstawania odksztalée i zjawisk plastycznych. Zjawisko plastyczeq
w anizotropowym betonie, zasadniczandsie od plastycznéci w np. izotro-
powej stali. Podczas gdy w stali wskutek lmgu krysztatdw wytrzymaiet
maeriatu nie obnia sk tak w kompozytach z kruchymi matrycami cemento-
wymi, w punktach szczytowych nagen, mog pojawia si¢ lokalne zniszcze-
nia dekohezyjne, powodyge inicjacg pekniec.

Na proces powstawania pierwszych uszkodzen w betonie wptyws mmigg
réwniez wady materialowe oraz destrukcyjne czynniki zetrame. Wedtug
L. Kucharskiej [191] mechanizm zniszczenia betonu wynika przede wszystkim
Z niejednorodnej jego budowy i to gtéwnie na poziomie mikrostruktury. Budowa
betonu jako materiatu wielosktadnikowego i wielofazowego spraiay proce-
sie zarysowania podstawowe znaczeniegm#gchgtosci zwigzane z: porowato-
Scig i struktuy poréw, niejednorodnym rozmieszczeniem sktadnikéw vegtofgi
betonu, w tym gtéwnie produktéw hydratacji, wyptawaniem nmgdzyfazowych
granic i warstw przégiowych, oraz pojawianiemepoza wazaniami chemicz-
nymi innych wazan np. wodorowych bdz Van der Walsa takich jak: dipolowe,
indukcyjne, dyspersyjne, konformacyjne. W pablidefektéw betonu takich
jak: mikrorysa, por kapilarny, niegytos¢ w sieci krystalicznej, korozja we-
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wnatrzmateriatowa itp. wyspuja, pod dziataniem obgienia zewstrznego,
lokalne spitrzenia napgzen. Mogg one powodowa gwaltowry propagagj
uszkodzenia, a w efekcie zniszczenie calego elementu. Najbardziej niebez-
piecznymi miejscami koncentracji napen S3 najmniejsze ¢gkniecia

o ostrych kaicach. W ich wierzchotkach wysgiuja, bowiem najwtksze war-

tosci naprzen [128].

Rysy w konstrukcjach betonowychzelbetowych g zjawiskiem dé¢ po-
wszechnym. Mana stwierdzai, ze $ one niejako cech naturalm betonu,
awrgcz inherenta czescia jego struktury. Z uwagi na: zdice wiaciwosci po-
miedzy kruszywem a zaczynem cementowym, skurcz i napigztermiczne
jeszcze przed przyl@niem obcizenia w strefach styku inkluzji z matrycpo-
jawiaja sic w betonie pierwsze defekty. Pgtdzwo uszkodzenia w formie mi-
krorys g tak mateze ich wykrycie dz analiza maliwa jest tylko przy zasto-
sovaniu howoczesnych technik akustycznych [45, 125, 126, 128, 132, 140, 144,
145, 147, 230, 258, 301, 306]. W procesie narastanigzghcrewrgtrznych
defekty w postaci mikrorys i submikrorys ulegayewretrznej kumulacji 4czac
sie w coraz weksze tacuchy rys, prowadg w konsekwencji do catkowitej
destrukcji struktury betonu. Poszczegblne etapy rozweknigé w strukturze
betonu zostap szczegbtowo opisane w Roz. 3.3.3.

3.2. Przyczyny powstawania rys i uszkodzew betonie

Wg autoréw pracy [42] rysy mioa sklasyfikowa wg r&nych kryteriow

Zuwagi ha:

* przyczyre powstania,

e miejsce w strukturze materiatu,

» szerokde,

» ukfad,

* mozliwos$¢ dopuszczenia uszkodzonego elementu do eksploatacii,
e metody obserwaciji.

Na podstawie powsszej klasyfikacji mana stwierdzi, ze przy dogibnej
aralizie defektéw, w strukturze betonu istotne jest przede wszystkim poznanie:
przyczyn powstawania uszkodzemiejsc ich wysjpowania, oraz rodzaju
i wielkosci peknie¢. Informacje takie g pomocne do ustalenia czynnikow, kto-
re spowodowaty powstanie niagtosci w materiale, jak réwnie do doboru
skutecznej techniki naprawczej uszkodzonego elementua@pazyczyr, ktd-
ra zainicjowata powstanie uszkodzenia w elemencie betonowiytkawnik
obiektu jest w stanie przeciwdzigtalalszej jego destrukcji poprzez wykonanie
wzmocnienia lub remontu. W przeciwnym razie ppsfacy rozwoj uszkodze-
nia mae doprowad#i z czasem do wygpienia w konstrukcji awarii a nawet
katastrofy budowlanej [321].
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Wyréznia sk dwa rodzaje przyczyn powstawania uszkadzeelementach be-

tonowych i Zlbetowych, chés one zréanicowane i czsto trudne do ustalenia:

1)

2)

Defekty pierwotne wynikajgce z naturalnych wtasigci materiatu lub z ket
déw projektowych i wykonawczych.

Defekty wtorne powstate w czasie eksploataciji.

Do grupy determinant, ktére powodupowstawanie defektéw pierwotnych

zdlicza sk:

a)

W grupie przyczyn powstawania rys o charakterze materiatowym:
wczesne nagrenia termiczne wyspujace w trakcie pierwszych kilkunastu
godzin po zaformowaniu elementu betonowego,

skurcz betonu wynikagy z przemian fizyczno-chemicznych sktadnikéw
cementu,

niejednorodn&t materiatu,

W grupie przyczyn powstawania rys w wynikedbiv projektowych:

wadliwe zataenia projektowe warunkow pracy konstrukcji,

btednie przyjmowane przez projektantéw afzeinia, np. pomiricie obci-
zen temperaturowych,

nienaleyycie zatlazone warunki wykonywania konstrukcji,

niedostateczny stan wiedzy projektantéw,

btedy rachunkowe w czasie opracowywania projektu,

niedbatd¢ autoréw projektu,

W grupie przyczyn powstawania rys w wynikgdbiv technologicznych

i wykonawstwa:

niewystarczajca wytrzymaté¢ materiatow i wyrobow,

zla jaka¢ montau i polgczen konstrukcyjnych,

zbyt dlugie przerwy technologiczne w uktadaniu kolejnych warstw mieszanki
betonowej,

zle zagszczenie oraz niedowibrowanie betonu w miejscach przerw techno-
logicznych,

zbyt ptytkie i porowate otulenie zbrojenia betonem,

odstpstwa od projektu w czasie realizacji,

niedostateczne kwalifikacje i stan wiedzy wykonawcow,

niedostateczny nadzor i wspétpraca z projektantem,

niedbatd¢ wykonawcéw.

W grupie determinant, ktére powodupowstawanie defektow wtornych

mozna wyr@nic:

a)

bledy w czasie aytkowania obiektu:

nadmierne i nieodpowiednie obgénia w stosunku do zaten projekto-
wych,

zmiarg schematu statycznego lub przeznaczenia obiektu,

niewtasciwe zabezpieczenie konstrukcji przed oddziatywanierdowiska,
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* niewystarczajcy nadzdr techniczny nad eksploagaci
* niedostateczny stan wiedzyytkownikow,

b) obcigzenia wyptkowe:

» nadmierne obaienia wiatrem gniegiem,

* wybuchy gazu i awarie technologiczne,

* pozary i zniszczenia losowe,

» obcigzenia sejsmiczne.

Szczegbtowego podziatu przyczyn tworzenia sys w elementach betono-
wych dokonat W. Kiernogcki [178]. W swoich analizach uwzglnit on oddzia-
lywania pdrednie i bezpgrednie, ktére magmieé wplyw na rozwoj defektdw,
oraz oszacowat, dla kdej z przyczyn, przewidywany czas ich powstania
w zaleznosci od fazy rozwoju struktury betonu, Tab. 3.1. [178].

Tab. 3.1. Ogdlna charakterystyka spotykanych uwarunkowa tworzenia sk rys w wyniku
oddziatywan posrednich i bezpdrednich [178]

Fazy roz-
woju struk- Przyczyny tworzenia siuszkodzé Czas
tury betonu
Swiezy Osiadanie mieszanki betonowej 1+2 h
beton Skurcz plastyczny 2+4 h
Miody Naprzenia wlgsr)e wywc_)iane niejednprodnym polem
beton temperatury i wilgotnéci v;/] konstrukcjach masyw- 12+36 h
nyc
Naprzenia wymuszone wywotane quasi-jednorodnym
cyklem zmian temperatury konstrukéjednioma- 12+36 h
sywnych
Beton Napfrzenia wymuszone wywotane quasi—jednorodnyr‘[j;3 miesic
stwardniaty| cyklem zmian temperatury konstrukcji masywnych stcy
Naprzenia wlasne i wymuszone wywotane skurczem  1+3 gugsi
Korozja zbrojenia > 12 miescy
Procesy chemiczne — reakcja alkaiczna 2+5 lat

3.3. Charakter uszkodzen kompozytéw betonowych

3.3.1. Miejsca wys¢powania uszkodz@ wynikajace z kruchogi betonu

Beton jest materiatem wielofazowym i niejednorodnym, zatem przyczyn
i miejsc rozwoju defektow me by wiele. Pierwsze uszkodzenia zazwyczaj
pgawiaja sie w ITZ kruszywo — zaczyn lub w matrycy cementowe;.

W pracach [123, 125, 271] przedstawiono podstawowe rodzaje (typy) glikrop
nie¢, jakie wystpujg w zdeformowanym betonie pod ofp@niem zewegtrznym.
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W przypadku analizy dwuwymiarowej $0:
a) szczeliny powstate w ITZ kruszywaaezyn:
* niepropagujce st w glab matrycy cementowej,
e ztendeng do rozwoju w gib matrycy cementowej,
ez mazliwoscia rozwoju w ghb kruszywa,
b) szczeliny powstate w samej matrycy cementowej.

Mikrostruktura matrycy cementowej w aspekcie odporndci na kruche pekanie

W betonach cementowych matryca, ktfast stwardniaty zaczyn cemento-
wy, sklada si z nasgpujacych zwihzkéw chemicznych:
» uwodnionych krzemian6éw wapnia,
» uwodnionych glinianéw wapnia, gligelazianéw i siarczanoglinianéw,
» wodorotlenku wapnia i wglanu wapnia,
» sktadnikoéw $adowych takich jak np.: tlenki wapnia i magnezu, sodu i potasu.
W skiadzie stwardniatlego zaczynu znajdsj ponadto niezhydratyzowane
czastki cementu oraz pory, znacznie redulog efektywny przekroj przenagzy
ohcigzenia. Wg pracy [350] podstawawazy, ktéra zajmuje najwicej miejsca
w strukturze zaczynu, tzn. od 50 do 70% masowo,zelskrzemianu wapnio-
wego okrélanego jako faza C-S-H. Powstaje ona z uwodnienia krzemianow
wapnia: alitu GS i belitu GS, ktére stanowi sktadniki cementu portlandzkie-
go. Drugim pod wzgidem ilgsci budulcem matrycy, zajmagym okoto 25%
jej masy, jest wodorotlenek wapnia (portlandyt) CH. Na podstawie pracy [197]
w Tab. 3.2. zestawiono przyktadowe procentowe sktady zaczynéw wykonanych
na bazie rénych spoiw tzn.: czystego cementu portlandzkiego CEM I, ce-
mentu hutniczego z dodatkiem 502azla CEM I1I/A i cementu popiotowego
CEM 1I/B-V zawierajgcego dodatek 30% krzemionkowych popiotéw lot-
nych. Poréwnujc ilosciowe zestawienia gtéwnych zgzkdéw tworzcych
strukture matrycy zaznacza gsiwyrazna tendencja redukcji fazy CH o okoto
kilkanagcie procent w zaczynach wykonanych na cemencie z dodatkami mine-
ralnymi w stosunku do osnowy opartej na zwyktym CEM I.

Tab. 3.2. Sktad fazowy zaczynéw wykonanych z #aych cementéw po roku hydratacji [197]

Faza Zawartas¢ fazy w zaczynie wykonanym na bazie spoiwa [% mas.]
CEM | CEM II/B-V CEM IlI/A
C-S-H 60+65 48+55 65+70
CH 20+25 8+10 6+8
E ok. 6 ok. 4 ok. 4
Gliniany ok. 15 ok. 8 ok. 6
Klinkier 5 0 0
Zuzel 0 0 15
Popiot 0 20 0
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Poniewa faza C-S-H stanowi gtéwny skladnik stwardniatego zaczynu ce-
mentowego, decyduje ona w nhajpkszym stopniu o jego widaiwosciach fi-
zycznych i chemicznych. Ma ona réwsisstotny wplyw na parametry wytrzy-
maosciowe oraz trwaté betonu, a co za tym idzie od wielu lat poddawana jest
wnikliwym badaniom i analizom. Szereg istotnych informacji doiggzh
m.in.skladu i budowy tej fazy znalé mozna w pracach W. Kurdowskiego [193]

i A. Nonata [252]. W literaturze wygiuje rozgraniczenigelu C-S-H wg dwéch
gtownych klasyfikaciji:
* na podstawie stosunku molowego C/S, wg H.F.W. Taylora [351],

oraz A. Nonata i wspotautoréw [253],

* na podstawie mnic morfologicznych, widocznych w obrazach SEM (Rys.3.1.),

wg S. Diamonda [71].

Szczegoly dotycee powyszych podziatdw przedstawiono w Tab. 3.3. i 3.4.,
natomiast przyktadowe obrazy morfologiczne fazy C-S-H pokazano na Rys. 3.1.

Tab. 3.3. Klasyfikacja fazy C-S-H na podstawie stosunku molowego C/S

Klasyfikacja wg H.F.W. Taylora [351]
Rodzaj fazy I Il
Wartaici C/S C/IS<1,5 C/IS>15
Klasyfikacja wg A. Nonat, A.-Ch. Courault, D. Damidot [253]
Rodzaj fazy a B y
Wartaici C/S 0,66C/IS<1,0 1<C/IS<15 15<C/IS<2

Tab. 3.4. Klasyfikacja fazy C-S-H na podstawie morfologii mikrostruktury

Klasyfikacja wg S. Diamonda [71]

Rodzaj fazy I Il [l \%
Budowa sie- | Male nieregu- | Post& aglo-
ciowa w for- larne izome- meratow

Budowa X .
Charakterystykd o mie ,plastra ryczne kulistych
wioknista ! :
miodu lub sptaszczone w formie
pszczelego” ziarna zbitegozelu
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Prébka: FA-20/28

W . FA-20/7 5 um
CS-HI,C-SSHIV =~ Pow: 10000 x

" C-S-HII Pow: 30000 x

!—ul
Pow: 2000 x

" C-S-H 11T

Rys. 3.1. Obrazy morfologiczne fazy C-S-H: a) C-S-H 1i C-S-H IV, b) C-S-H II, ¢) C-S-H IlI
(zrédto: badania wtasne)

Drugg z faz wys¢pujacych w zaczynie, ktéra w dym stopniu decyduje
0 jego parametrach mechanicznych jest twoyzsi w reakcji krzemianow
wapnia z wod wodorotlenek wapnia. Portlandyt wystije gtéwnie w postaci
heksagonalnych ptytek o wielkoi od 0,01 do 1,0 mm, ¢gto z charaktery-
stycznie przerastagymi igtami ettringitu (Rys. 3.2.a). Spotykang réwniez
kolumnowe CH ze szczelinami dekohezyjnymi w obszarze ITZ z kruszywem
grubym (Rys. 3.2.b), a z uwagi na znhagknucha¢ CH maze ponadto przy-
bierac masywne formy o ksztattach nieregularnych rozproszone w strukturze
fazy C-S-H (Rys. 3.2.c). Z uwagi na fakte krysztaly jakiejkolwiek fazy,
aw szczegblnéci portlandytu, do wyksztatcenia swoich prawidtowych form
krystalicznych potrzebgjmiejsca, cgsto najtadniejsze skupiska CH obser-
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wowane § w duwzych porach powietrznych [198]. Takie struktury portlandy-
tu, wyksztatlcone w porze w otoczce widkien fazy C-S-H |, przedstawia
Rys. 3.2.d.

o FA-00/28 o FA-30/90 5 pm
Probka: —bm 1 prshka:
robka: oy CSHILE Pow: 16000 x || O " CH Pow: 24000 x

30/2 o pm
CH, C-S-H Pow: 1600 x " CH, C-S-H1 Pow: 3000 x

Préobka:

Rys. 3.2. Postacie fazy CH: a) ptytki keksagonalne, b) kolumny, c) formy nieregularne d) kryszta-
ty w porze @rodio: badania wiasne)

Na parametry mechaniczno-wytrzymadmwe i odporné na pkanie
dwéch gltownych faz osnowy mgjwplyw czynniki zwhzane zar6wno
zich budowg jak i miejscem wyspowania w strukturze matrycy. S. Mindess
we wnioskach przedstawionych w pracy [228] stwierdzt portlandyt ma zbli-
zong wytrzymata¢ do fazy C-S-H, natomiast o rozwoju uszkodzen w ITZ kru-
szywa z CH decyduje morfologia krysztatéw tej fazy vepstigcych wokét kru-
szywa. Rownie J.J. Beaudoin [26], w wyniku swoich @aadcze, ustalit,
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ze parametry CHaszblizone do wynikéw uzyskanych dla zaczynu z cementu
portlandzkiego. Uzyskat on podobne rezultaty w ocenie modutoezygiosci
i wytrzymataici na zginanie obu faz [26].

Paéwnanie wynikéw badaodporndci na gkanie dla CH i C-S-H wskazuje
jednak na znacznie gorsze wddootrzymane w przypadku portlandytu w po-
rownaniu do C-S-H. Autorzy prac [26, 27] wykazak, wspoétczynnik intensyw-
nosci nagzen K_jest mniejszy dla fazy CH w porownaniu do C-S-H, mieszaniny
C-S-H/CH [27] i zaczynu cementowego [26]. Z wnioskow przedstawionych w [27]
wynika rownie, ze w przypadku C-S-H najwgz odpornd¢ na gkanie mana
uzyska gdy stosunek C/S w tej fazie wynosi 0,99.

Poiewa faza CH jest fag stabsz, o nizszej odpornéci na gkanie, w sto-
swnku do C-S-H, przeto fgiccia w tych strefach zaczynu pojawiaic najcz-
sciej wzdhwz ptaszczyzn tupliwéci fazy CH [401]. SzczegOlnie niekorzystne
sg skupiska diych krysztatow portlandytu, wygiujgce w obszarze ITZ, ktére
moga powodowg znaczce jej ostabienie i wksz podatné¢ na koroz i kruche
uszkodzenia.

Warstwa stykowa jako kluczowe miejsce powstawaniagknie¢ w betonie

W procesie d¢zenia i dojrzewania betonu, w jego heterogenicznej strukturze,
powstaje na styku matrycy i inkluzji ogina faza kompozytu tzn. warstwa sty-
kowa (Interfacial Transition Zone - ITZ), ktérej parametry mechaniczne gnacz
co rézia si¢ od wiaciwosci dwoch gtdwnych sktadnikéw kompozytu tzn. za-
czynu i kruszywa. Wg prac [41, 42, 227] strefa peday zaczynem a ziarnami
kruszywa jest jednz czterech rodzajow ITZ, ktére mpgvystpowa: w struk-
turze kompozytow betonowych. Pozostatymi trzemdl& pomiedzy: poszcze-
golnymi fazami w betonie, np. migy zaczynem a niezhydratyzowanymi ziar-
nami cementu i dodatkéw pucolanowych; zaczynem étgmi, kablami
lub wioknami uzbrojenia (np. w elementach fibrobetonowyéklbetowych
i sprezonych); warstwami starego i nowego betonu (np. w elementach zespolonych).

Tworzenie s ITZ rozpoczyna i zaraz po zmieszaniu cementu i kruszywa
zwoda w wyniku ztazonych proceséw fizycznych, fizykochemicznych i che-
micznych zachodgych na granicy kruszywa z osngwGruba¢ ITZ w beto-
nach zwyktych wynosi zazwyczaj 40+50m [41]. Potwierdzaj to m.in. prace
badaczy rosyjskich [210], ktorzy na podstawie pgmainia wynikbw z bada
mikrotwarddci (wykonanych w obszarze do 5 mm od ziarna kruszywa) z anali-
za zdjg¢ mikroskopowych wykazalize grubéé ITZ wynosi okoto 5Qum.

Mimo iz ITZ jest czsciag matrycy cementowej to jej budowa znama r&ni
sie od sktadu zaczynu patonego w dalszej odlegiok od ziaren kruszywa.

W literaturze dosfpnych jest kilka modeli, ktére opisumorfologie i struktue

ITZ, np. [19, 403], natomiast daginy ich przegld przedstawiono w [41].
Na podstawie doktadnej analizy mikrostruktury ITZ przedstawionej w pracy
[202] stwierdzonoze bezpérednio przy powierzchni kruszywa wygpuje war-
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stwa zorientowanych krysztatbw CH o grgbiookoto 0,5 um, poza ktdg

jest warstwa C-S-H o podobnej grébb Uktad ten jest oki&any jako podwoj-

na btona. W dalszej odlegloi od ziaren kruszywa wygtuje gtébwna ITZ za-

wierapca produkty hydratacji cementu z ¢kszymi krysztatami portlandytu.

Wg [93] przy styku kruszywa z zaczynem procentowa zawarttazy

CH jest ponad dwukrotnie wgza w poréwnaniu do C-S-H. Budowa ITZ

jest zalena od licznych czynnikéw technologicznych, oraz od rodzaju i sktadu

betonu w jakim wysgpuje, w odniesieniu zarbwno do matrycy jak i kruszywa

[41, 192]. Ponadto znagz role majgca wptyw na grubéc jak i mikrostruktue

ITZ przypisuje sjilosci wody w mieszance betonowej [82]. Najistotniejsze

czynniki decydugce o budowie i wigciwosciach ITZ zestawiono w pracy [145].

Zadlicza sk do nich:

» skiad mineralogiczny cementu i obecn@é&im domieszek,

» rodzaj, wielkd¢, sklad mineralogiczny i chropowdtokruszywa oraz, zanie-
Czyszczenie i wysuszenie ziaren wypetniaczy,

» wskaznik w/c betonu,

* sSposOb zagszczenia mieszanki betonowej,

» obecné¢ w sktadzie betonu domieszek plastyfidayjch i dodatkéw mikro-
wypetniapgcych,

e kinetyke twardnienia, czas i sposob dojrzewania oraz warunki cieplno-
wilgotndiciowe panujce podczas dojrzewania betonu.

Z przytoczonych powsej czynnikbw macych wptyw na budow
ITZ pierwszorgdng role nalery przypis& najwigkszym inkluzjom wysipuja-
cym w betonie. O budowie ITZ w gtéwnej mierze decyduje adhezja qutayi
kruszywem a matryc Na przyczepnit stwardnialego zaczynu cementowego
do kruszywa gtéwny wptyw ma: mechaniczne sczepianieaczynu z szorsik
powierzchng kruszywa, powstawanie produktow reakcji chemicznych ponyi
tymi materiatami oraz przyczep§to kapilarna. Czwartym czynnikiem, Kkto-
ry maze decydowé& o tworzeniu s silnych ITZ w strukturze betonu
jest tzw. zjawisko epitaksji, czyli proces chemiczny powaedyj budowe
i wzrost nowych sieci krysztaldw na powierzchni ziaren kruszywa. W dotych-
czasowych badaniach stwierdzone,adhezja zaczynu w betonach z zastosowa-
niem kruszyw tamanych jest gksza nz w kompozytach z udziatem kruszyw
otoczkowych [123, 125, 126, 128, 292-294, 326]. Szczegllnieadquolayczep-
noscig ziaren kruszywa do zaczynu charakteryzig wapienie i inne wypetnia-
cze weglanowe [123, 125, 126, 128, 293, 326]. Ma to gtéwnieazek z tym,
ze kruszywa tego typu mgjbardziej rozwingta powierzchng w stosunku
doinnych wypehiaczy, a ponadtg silnie aktywne chemicznie. W wyniku
badan ITZ, w oparciu o metodgrzewodnictwa elektrycznego udowodniono,
ze W betonach z wypetniaczamieglanowymi zachodg reakcje chemiczne
migedzy wapieniem a zaczynem cementowym ekiziczemu mikrostruktura
nastyku obu faz jest bardziej zwarta [279]. Pod uwwagicto kruszywa o bar-
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dzo ré&nych zakresach uziarnienia od #1820 do #66-#100. W wyniku prze-
prowadzonych eksperymentow ustalog® korzystne interakcje w ITZ wapieni
dotyczg gltéwnie kruszyw o bardzo matym uziarnieniu, natomiast gitistyku
migdzy ziarnami a zaczynem zmniejsza wsiraz z zastosowaniem mniejszych
wypetniaczy [279].

Oceniajc wptyw najwikszych inkluzji na ksztattowanie¢siTZ w betonie
nalezy zwrécic uwag na wielkg¢ ziaren zastosowanego kruszywa, poniewa
grubos¢ ITZ mascisty zwigzek z przygtym stosem okruchowym. Dziejezgik,
gdyz wokot kruszywa grubego gromadzigsznacznie wiksza warstwa wody
niz wokot np. drobnych ziaren piasku. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
np. gltadkich kruszyw otoczakowych. Grubsza ITZ wpsfaca w obebie du-
zych inkluzji, zawierajca wiksz ilos¢ wody, powoduje zwikszory porowa-
tos¢ w tej strefie kompozytu. Dodatkowym czynnikiem, ktéry wpltywa nasay
wskaznik porowatdci w ITZ jest efektsciany. Powoduje orze w gsiedztwie du-
zych inkluzji ziarenka cementu nie mpdy¢ upakowane ciasno w obszarze ze-
wnetrznych powierzchni kruszywa. W literaturze dgste § wyniki bada,

z ktérych wynika,ze porowaté¢ zaczynu na styku z kruszywem mowynosé

od 30% [330] do nawet 50% [93]. Udowodniono réwnize rozktad porowato-
sci w tej strefie przyjmuje tendercppadkow, wraz z oddalaniem gbd po-
wierzchni styku. Juw odlegtéci 40 um od granicy ziarna zawakd poréw

w zaczynie wynosi okoto kilkunastu procent by dalej sukcesywnie épada
do poziomu wynoszego blisko 5% w czci oddalonej od ziarna o 7@m
[93, 330]. Wysoka porowaté ITZ wplywa m.in. na uaktywnienie
sie w tym obszarze betonu jego wtavosci reologicznych. Wokét diych zia-

ren kruszywa pojawia gj w znacacym stopniu skurcz igeznienie, co powodu-
je, ze pod wptywem nageen obszar ten staje¢spodstawowym punktem new-
ralgicznym betonu podatnym na uszkodzenia. Wysoka pordwat®Z
wraz z nagromadzonymi w tej strefie kruchymi krysztatami portlandytu abniz
niewatpliwie jakos¢ ITZ i powoduje,ze wiagnie w tym obszarze betonu docho-
dz do inicjacji pierwszych gknie¢ w materiale.

W pracach [272, 294, 332] mioa znalé¢ przyktady analizy wptywu rodzaju
powierzchni zastosowanego kruszywa nane parametry mechaniki betonu.
W Tab.3.5. zestawiono o ile oligly sie poziomy napgzen Kkrytycznych
(o), i 0y,) oraz parametry mechanikickania (K,,J,. oraz K, , J,.)

w kompozytach, do ktérych wykonaniazyio wypetniaczy otoczakowych

o wczesniej, sztucznie spreparowanej powierzchni. Przedstawione wyniki
odniesiono do badabeton6éw wykonanych przy zastosowaniu tych samych
kruszyw, ale o powierzchni naturalnej. Na podstawie analizy danych zawar-
tych w Tab.3.5. mana stwierdz, ze powierzchnia zastosowanych do wyko-
nania betonu kruszyw ma bardzo istotne znaczenie, szczegoheie gaodzi

0 jego odporné& na gkanie. Wynika z tegaze wartdci parametréw mechanicz-

no — wytrzymatdéciowych kompozytu cechuje da zalenos¢ nie tylko od ro-
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dzaju i wielkagci zastosowanego wypetniacza, ale przede wszystkim od jego
powierzchni, ktéra ma decydagy wptyw na budow ITZ z zaczynem ce-
mentowym.

Tab. 3.5. Wplyw powierzchni zastosowanego kruszywa na wybrane parametry betonéow

Powierzchnia Spadki parametréw mechaniki betonu [%]
kruszywa Kie Jic Kiic Jiie Ty, a3
Pokryta warstwy

parafiny [294] 196 | 272 48 49 - .

Wymyta w wodzie

i acetonie [332] ) - - - 53 13

Posmarowana pasta i i i ] -7 a2
krzemowo-kauczukoy[332]

Wypolerowana [272] - - - - 20 4

Dodatkowo nalgy zwrécic uwag, ze ITZ tworzy s¢ réwniez przy po-
wierzchni ziaren kruszywa drobnego [234]. Minie, jej grubé¢ jest w tym
przypadku znacznie mniejsza od rozmiaréw ITZ powstgjgv okolicy kruszyw
grubych, to jednak efekty wynikgie z wysgpowania tej strefy w obbie ziaren
piasku nakiadaj sic na procesy powstawania ITZ przygkszych inkluzjach.

W konsekwencji mog to powodowa dodatkowe zwikszenie obszaru kontaktu
nagranicy kruszywa grubego z zaczynem [234].

Oprocz analiz kompozycji ITZ, na podstawie b@adakrostruktury [19, 403],

w literaturze znajduj sie rowniez propozycje analitycznego i matematycznego
opisu roli tej fazy w ksztattowaniu cech kompozytow z matrycami cementowy-
mi. Wg zaproponowanego w pracach [204, 305] czterofazowego modelu sfe-
rycznego betonu znajord parametrow ITZ takich jak: modut spystcsci

czy iloraz Poissona ma bezpeélni zwigzek z charakterystykami mechaniczny-
mi betonu traktowanego jako czwarta ekwiwalentna homogeniczna faza.
Z wnioskow przedstawionych w [204] wynikze na efektywny modut sgry-

stosci betonu wplywa: uziarnienie kruszywa i maksymalna wigkimkluzji,

oraz w wyrany sposOb ITZ; natomiast na podstawie zatéci podanych

w [305] modiwe jest ustalenie modutu sgystcsci ITZ, jesli znana jest warke

tego parametru dla betonu lub zaprawy.

Poniewa rola ITZ ma fundamentalny wptyw na ksztattowanie cech mechanicz-
no — wytrzymaitgciowych betonu, oraz w gtdwnej mierze decyduje o tr¥eito
i procesach destrukcji materiatu, tym samym wymaga ona precyzyjnych. bada
Wg prac [42, 277] stosowanych jest kilkazmgch metod oceniggych wigciwosci
ITZ pomedzy kruszywem a zaczynem cementowym.
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Zaliczy¢ do nich mana:

» badania mechaniczne (pomiary wytrzynaiona écinanie i odrywanie, ana-
lizy mikrotwardogi),

» badania przy zastosowaniu technik proszkowych (dyfraktometria rentgenow-
ska, termiczna analiza zdicowa),

» analizy mikroskopowe (elektronowa, mikrosgmeéntgenowsy).

Z grupy przytoczonych powsj metod efektywnym sposobem pozwalaj
cym na ocengparametrow matrycy cementowej w obszarze styku z kruszywem
sa badania mikro- i nanotwardas$ Wg autorow pracy [42] wykorzystanie meto-
dy bada mikrotwardgci pozwala na ocen cech mechanicznych
ITZ i ze wzgkdu na swaqj skak okazuje sj uzytecznym nargdziem do okre-
$lania takich parametréw ITZ jak modut spystaici i wytrzymalas¢, oraz po-
zwala na wyznaczenie szergkotej strefy. Natomiast wg [175] niezggionymi
w przypadku analizy stref kontaktowych we wszystkich kompozytach betonowych
53 badania tward@i tych miejsc wykonane przy zastosowaniu nanolrgkow.
Biorgc powyrsze pod uwag réwniez w badaniach wilasnych, w Roz. 6.3.2.
przedstawiono opis eksperymentéw ocegiggh nanotward@ ITZ w betonach
z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych.

Warstwa stykowa ma istotny wplyw na wéavosci mechaniczne zwiaszcza
w betonach powszechnie stosowanych tzn. o wytrzy§oaf0+40 MPa [42].

A. M. Brandt twierdzi, ze rola ITZ w betonach wysokowagtowych
jest mniejsza i mdiwe jest ograniczenie wptywu tej strefy na odksztatc&dno

i wytrzymatas¢ kompozytéw poprzez modyfikacje struktury betonu, sktadu
i rodzaju stosowanych dodatkéw, a Zakechnologii wykonania betonu [41].
Doktadna analiza mikrostruktury betonu, na styku kruszywa grubego z matryc
cementows, wynika gtdwnie z roli jak petni w przenoszeniu przez przyczep-
nos¢ sit i przemieszcae miedzy fagczonymi fazami [41]. Wiksze zwrdcenie
uwagi na ten obszar w betonieg#é st réwniez z zaobserwowaniem udziatu
ITZ w przekazywaniu napten z kruszywa na stwardniaty zaczyn cementowy,
co ma bezpaoedni zwhzek z powstawaniem pierwszych uszkodzen pojawiaj
cych st w tej fazie kompozytu [192]. Pogiek zarysowania, wyspujacy

w ITZ, wynika ponadto ze znacznie gorszych jej parametréw wytrzyiciato
wych. Wg pracy [145] zaimos¢ migdzy wytrzymaldciami poszczegélnych faz
kompozytu betonowego zapismazna nasipujacy zaleznoscia:

fcl > fCS > fc2 (31)

gdzie: f,— wytrzymatd¢ kruszywa, f_, — wytrzymatac¢ ITZ, f,— wytrzyma-
tos¢ zaczynu cementowego.
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Mimo, iz w pocatkowym okresie twardnienia wytrzymatoddZ jest nie-
wielka (wzor 3.1.) a jej szerokdznaczna parametry tej strefy betonu galtgc
poprawie w wyniku wysipujacych reakcji CH z dodatkami pucolanowymi
[227]. Dobre rezultaty uzyskiwane sa.in. w przypadku stosowania do betonu:
mikrokrzemionki, granulowanegauzla wielkopiecowego i popiotéw lotnych.

W pracy [222] przedstawiono wyniki baglav ktérych oceniano wptyw mody-
fikacji pocatkowej struktury betonu na parametry ITZ. Podczas eksperymentow
stosowano do wykonania mieszanek betonowych dwaerdodzaje cementow
i kruszywa oraz trzy ue rodzaje dodatkow. W gxi bada dotyczcych wpty-
wu drobnoziarnistych wypetniaczy na budpWWZ wykorzystano jako substytu-
ty spoiwa: popiot lotny klasy C i F w isci 20%, orazzuzel i mikrokrzemionlk
w dwéch rémnych zakresach procentowych (10 i 30% masowo w przypadku
zuzli oraz 5 i 16% masowo w przypadku mikrokrzemionki).

Oceniagc wplyw poszczego6lnych dodatkow najlepsze wyniki uzyskano
w przypadku stosowania mikrokrzemionki, ktéra reagowata bardzo szybko na-
wet w mtodym wieku powoddgg redukcg zasegu ITZ z 50 um do mniej
niz 8 um. Mniej efektywna okazata esimodyfikacja matrycy dodatkierauzli.

W tym przypadku korzystne efekty uzyskano jedynie przy zastosowankd wig
szj ilosci, czyli 30% dodatku zaréwno po 7 jak i 65 dniach dojrzewania.
W przypadku popiotéw lotnych o powierzchni dt¢éwej wynosacej okoto
400 nf/kg oba rodzaje tego dodatku okazaty sfektywnymi modyfikatorami
ITZ, ale dopiero po okresie 28 dni izmdejszym. W wyniku reakcji pucolano-
weg w betonach z popiotami nagita redukcja di#ych porow w obszarze
ITZ dzicki czemu strefa w obszarze kruszywa grubego stathasidziej homo-
geniczna i mniej przepuszczalna [222].

Ponadto w konteicie analizy ITZ, w betonach z dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych, z informacji podanych w [236] wynikze drobne ziarna po-
pioldbw powoduy rozproszenie energii powodopj rozwoj uszkodze
co skutkuje tymze pekniecia rozwijap sie zazwyczaj w obszarach styku popio-
tbw z zaczynem, nie abezpdrednio przez ziarna. Taki sam spos6b rozwoju
defektow wystpuje rownie w kompozytach wysokopopiotowych, w ktérych
dodatek ten traktowany jest jako aktywne mikrokruszywo, np. [398]. Na pod-
stawie wynikoéw badaprzedstawionych w pracach [222, 236]2m@& wniosko-
wat ze dodatek popiotow lotnych do betonu w korzystny sposéb modyfikuje
mikrostruktue ITZ w obszarze kruszywa grubego, poprawgggj parametry.

Nie ulega jednak gipliwosci, ze ITZ pomegdzy kruszywem grubym a ma-
tryca stanowi najstabsze miejsce w materiale, w ktérym dochodzi do inicjacji
pierwszych mikrorys. W dalszej €zi pracy opisano zatem gtébwne rodzaje
uszkodzé wyskpujace w tej strefie kompozytu, oraz przeanalizowano etapy
ich rozwoju. Rownig w trakcie przeprowadzonych eksperymentéw whasnych
skupiono st na ocenie wielkéci mikropeknie¢ wystepujacych w ITZ pomédzy
inkluzjami kruszywa grubego a zaczynem.

88



3.3.2. Rodzaje rys

Obnizenie wytrzymatéci materiatow kruchych takich jak beton zzéne
jest z wysgpowaniem w ich mikrostrukturze sieci ptaskich i przestrzennych
defektow. W analizie gknig¢ wystepujacych w kompozytach betonowych istot-
nejest poznanie budowy, ksztaltu oraz liczlgkmiec.

Pierwsze rysywystpujace w betonie moa podziek wg nasgpujacych
kryteriow:

a) ze wzghdu na usytuowanie w elemencie:

* na powierzchni elementu konstrukcyjnego,
s wewretrzne,

b) ze wzgtdu na zakres zdefektowania materiatu:
e plytkie,

* glebokie,

C) z uwagi ha szeroké rozwarcia:

» submikrorysy,

e mikrorysy,

e makrorysy,

d) ze wzgtdu na geometgi

» zaokgglone,

» zakaczone ostro,

e) ze wzghdu na ilgi¢:

* pojedyncze,

» wielokrotne,

f) ze wzgtdu na uktad i kierunek patenia w stosunku do kradzi elementu:
» podiuine,

* poprzeczne,

» skasne,

* rozgatzione.

W wyniku wysepowania czynnikéw katalizggych rozwoj defektow pier-
wotnych opisanych w Roz. 3.2. ngstije wzrost mikrorys w strukturze materia-
tu. Przy opisie struktury mikroggan zdeformowanego betonu wee jest okre-
slenie: potaenia defektdw, rodzajuefniecia, kierunkéw szczelin, oraz liczby
uszkodzé. W przestrzeni elementu betonowego propagacja szczeliny tréjwy-
miarowe] mae wystpowa w dwodch, trzech lub czterech kierunkach
od miejsca inicjacji uszkodzenia [248]. W przypadku analizy dwuwymiarowej
w obszarach ITZ kruszywa grubego wimé sk: pekniecia prostoliniowe
(straight crack) pekniecia skrzydtowe (wing crack) [21, 117, 123, 128, 148,
325, 326]. Szybkosévzrostu tego typu mikrorys i ich propagacja przebiega wie-
loetapowo i zalena jest gtownie od budowy ITZ, oraz wielkbspanujcych
obcigzen. SzczegOlowy opis poszczegolnych etapow rozwojuknigé
w ITZ kruszywo — zaczyn zaprezentowano w Roz. 3.3.3.
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Dodatkowo z uwagi na rodzaj i teksgurastosowanego do betonu kruszywa,
oraz wysgpowanie ztaonych zjawisk fizycznych na styku kruszywa grubego
z zaczynem mzna wyr&ni¢ nastpujace rodzaje szczelin [128, 148, 325]:

» dylatacyjne, tzn. otwierage sé na skutek: dziatania olkyzen zewretrznych,
chropowatdci powierzchni kruszywa lub @iienia wewrgtrznego wody,

+ z tarciem kontaktowym, gdy ddaicte brzegi szczeliny dozrapaslizgu,

o z warstwgkohezyjra pomidzy brzegami szczeliny,

* 2z tzw. ,streh procesow” w wierzchotku makroszczeliny powodowanoz-
wojem deformacji plastycznych lub uktadéw mikrouszkadze

3.3.3. Etapy rozwoju gknieé w warstwie stykowej zdeformowanego betonu

W betonach zwyklych inicjacja proceséwkpnia ma miejsce najexiej
w ITZ pomigdzy kruszywem grubym a zaczynem. Potwierglzajwyniki analiz
uzyskane zaréwno w badaniachédéadczalnych [123, 128, 229, 294] jak i pod-
czas modelownia rozwoju uszkodzev elementach betonowych [128, 326].
Idealnym potwierdzeniem tezy o patal rozwoju defektéw w betonach
w obszarze granicy milzyfazowej kruszywo — zaczyn jest m.in. jedna z pierw-
szych prac prezentggych zdgcia peknie¢ wykonane mikroskopem skaningo-
wym [229]. W wyniku analizy struktury uszkodzonych prébek autorzy [229]
stwierdzili, ze proces rozwoju gknie¢ w kompozytach o matrycach cemento-
wych jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym poniekierunki propagacji
szczelin g zakrzywione, wzykowate z wysipujacymi czsto rozgagzieniami
oraz niecijgtosciami. Lokalnie dochodzi réwniedo odrywania matych kawat-
kéw matrycy w okolicach stref propagacji rys [229]. Podobny sposdb rozwoju
peknie¢ wewrgtrzmateriatowych zaobserwowano réwhiprzy zastosowaniu
techniki repliki i SEM podczas badania rozwoju zarysowania w zaprawach [20].

Wzrost i rozwoj poszczegdllnych typow rys jésikle powizany z tzw. po-
ziomami napgzen krytycznych, ktére wg pracy [145] sawazane za mierniki
stanu struktury betonu globalnie opistga proces jego zniszczenia. Poziomy
nagprezen krytycznych oy, i o,, sa skorelowane z momentami inicjacjikmjec
prostych i skrzydtowych co potwierdzapadania eksperymentalne wykonane
z zastosowaniem metody emisji akustycznej [126].

Rysunki 3.3. i 3.4. obrazgijkolejne etapy rozwoju gknieé¢, pojawiajce
sie w ITZ reprezentatywnego ziarna kruszywa wraz ze wzrostem @iagz
naomiast na Rys. 3.5. pokazano charakterystyczne poziomyzearytycz-
nych z opisem poszczegolnych etapéw, przy ktérych dochodzi do rozwoju rys.

Rysunek 3.3.a przedstawia pojedynazluzje o wymiarze boku,| w chwi-

li, gdy nap¢zenia wysgpujace w materiale srowne zero Hdz s3 znacznie
mniejsze od pierwszego poziomu napmez krytycznych, tzng,, <o,.
Na Rys. 3.3.a zaznaczono rownigtad wspoétrgzdnych odniesienia.
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€) o3 >0h d) o, 203
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G2 <0 G23 207 G2 >0 G322 207

Rys. 3.3. Proces rozwoju gknieé prostych w ITZ ziarna kruszywa: 1 - kruszywo, 2 - matry-
ca, 3 - warstwa stykowa, 4 - mikropkniecie, 5 - mezopkniecie, 6 - gkniecie skrzydtowe

W pierwszej fazie obgiania elementu mikrorysy i sybmikrorysy wystija-
ce w ITZ kruszywa grubego (por. Roz. 3.1.) pozastaj stanie stabilnym.
Wtym czasie ilé¢ mikrorys wysgpujagcych przed obagizeniem prawie
sie nie zmienia, natomiast ich diugoi szeroké¢ rozwarcia zwikszap sie nie-
znacznie. Proces ten trwa do wy@ienia w przekroju elementu konstrukcyjnego
pierwszego poziomu nagien krytycznych, tzn. gdyo,, = g,. Po przekrocze-
niu napezen o,, nastpuje w materiale intensywny, ale stabilny rozwdéj mikro-
rys [10, 145]. Powikszeniu ulegaj zarbwno diugasi jak i szerokéci pekniec
prostych. Wzrasta réwntesystematycznie ich ifo.

W wyniku przeprowadzonych bafla@oswiadczalnych potwierdzonych pé
niejszymi symulacjami komputerowymi [395] ustalote,proces rozwoju gk-
nig¢ jest zjawiskiem wieloetapowym, poyganym bezpgednio z wartéciami
przyktadanych obaizen. Rys. od 3.3.b do 3.3.d pokaziygak rozwija s¢ uszko-
dzenie na granicy ziarna pod wpltywem wzragtago obcizenia zewstrznego.

W procesie tym mina wyr&ni¢ nastpujace etapy:

* przy obcigzeniu przekraczacym pierwszy poziom nagren Krytycznych,
tzn. gdy o,, > 0}, hastpuje inicjacja prostego mikrogaiecia o dtugdci ..
Dtugas¢ mikropgkniecia jest znacznie mniejsza od wymiaru ziarna, a charak-
ter uszkodzenia jest tylko lokalny (Rys. 3.3.b),

» rozwdj mikrogkniecia w mezopekrcie o diugdci Iz wystepujace na catej
dhugcici ziarna (Rys. 3.3.¢),

» wzrost mezogkniecia pierwotnego w ¢gkniccie wtdrne przy zmianie kierun-
ku propagacji w wyniku napotkania bariery energetycznej. Na tym etapie
rozwoju uszkodzenia, przy oleéeniu przekraczagym drugi poziom nagr
zen krytycznych, tzn. gdy,, > g3,, tworzy sé pekniecie typu skrzydtowego
o niewielkiej pocatkowej dtugd¢ skrzydetka/ (Rys. 3.3.d).
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Dalszy proces rozwoju gaiecia skrzydiowego zaimy jest od: rodzaju na-
prezen powodujcych propagaejuszkodzenia (modelu kania), poziomu dzia-
tajacego obdizenia, kierunku propagaciji skrzydetek, wdmgosci mechaniczno-
wytrzymatagciowych poszczegélnych faz kompozytu. WxmE mazna trzy
przypadki wzrostu pknig¢ skrzydetkowych:

» propagagj skrzydetka poprzez maty® diugaci Is (Rys. 3.4.a), przy po-
ziomie napg¢zen wyraznie przekraczapych drugi poziom nagegen krytycz-
nych, tzn.o,, > g},

. propagagj skrzydetka o diugti ls poprzez matryg do chwili kontaktu

zinnym ziarnem, a naginie dalszy rozwoj ¢kniecia o dtugdci |, wzdtuz
ITZ napotkanej inkluzji (Rys. 3.4.b). W tym przypadku poziom eagr

wystepujacych w uszkodzonym elemencie jest znacznigkszy od oy, ,

tzn. ‘022 > O-2”2

e propagagj skrzydetka poprzez matrycoraz kruszywo grube o diugus$
ls (Rys. 3.4.c). W tym przypadku poziom napaeivystpujacych w uszko-

dzonym elemencie bliski jest wytrzymatd materiatu, tzng), = f..

I 1| I
a) 022 >022 b) O3 > 072) c) O22® 03

i I I
G2 >02) G2 > 073 G2 ®03)

Rys. 3.4. Rozwoj pknieé skrzydtowych: 1,2,3,6 - jak na Rys. 3.3.

W momencie gdy obgkenia zewntrzne powoduyj wystepowanie
w przekrojach elementu konstrukcyjnego reph krytycznych o), docho-

dzi do gwattownego wzrostu diugm peknie¢ prostych oraz sukcesywnego
rozwoju peknie¢ skrzydtowych. Proces ten prowadzi do powstanigcua
chéw rys.

W koncowej fazie obegjzenia elementu, na krétko przed zniszczeniem
materiatu, gknieccia przechodz zaréwno przez ITZ, matrgcjak i ziarna
kruszywa. Skumulowana dtugbrys jest wtedy bardzo da co potwierdzaj
m.in. badania wykonane za pomo@diografii neutronowej [245]. W wyniku
eksperymentow oceniagych rozwoj wewgtrznych gknie¢ w probkach
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cylindrycznych poddanych #dym rodzajom obgizen $ciskagcych ustalono,
ze istnieje wyrana korelacja pomgdzy wartgciami napgzen a faczrg diu-
goscig mikropeknieé [245].

Na etapie obcizenia elementu betonowego, gdy,, >0, propagacja
peknig¢ prostych i skrzydtowych staje ¢siprocesem dynamicznym prowa-
dzacym do catkowitej dezintegracji struktury betonu, niezale od tego czy
obciagzenie wzrasta, czy zachowuje przez pewien okres wasiah. Krétko
po pojawieniu s} napezen oy, Cze$é peknieé skrzydtowych rozwija si
w sposoOb niekontrolowany co powodupge moment zniszczenia materiatu
jest w tym przypadku tylko kwegticzasu dziatania obgienia [85].

022
11 . .
1S o oI1I - zniszczenie
Gy |
22 '11 - inicjacja peknigé
skrzydlowych
Ghd | |
22 "I - inicjacja peknigé
. prostych |
e tn ey En

Rys. 3.5. Zwiazek poziomAw naprezen krytycznych z procesem rozwoju gknieé.

Omawiane powsej wartgci pozioméw napgzen krytycznych ol,i o),
(Rys. 3.5.) g zalezne od wielu czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych
[146]. Pierwszy poziom nagren wynosi zazwyczaj od 30% do 50% aope&inia
granicznego, natomiast drugi od 70% do 90%. Bardziej szczegbtowe analizy
pozwalaj wyrdzni¢, w kazdej z grup napzen, dodatkowe ich przedzialy.
Wzgledne wartéci pozioméw napgzen krytycznych mona zatem podziedi
na niskie, przeaitne i wysokie [146]. Szczegblowe zestawienie zakresow
oy,1 0y, przedstawiono w Tab. 3.6.
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Tab. 3.6. Przedziaty, w ktorych zawierag si¢ wzgledne poziomy napgzen krytycznych [146]

Oznaczenie Przedzialy poziomow nagren krytycznych a£2/ fei 05'2/ fe
przedziatu 0,17< gb, < 0,6C 0,66< 0y, < 0,91
Niskie <0,35 <0,74
Przecétne 0,36+0,50 0,75+0,83
Wysokie >0,51 >0,84

Wg pracy [328] najwikszy wzrost diugéci rys w procesie kruchegakania
materiatu wystpuje po przekroczeniu nagen réwnych 0,85 wytrzymakei
kostkowej. Przy mniejszych olgieniach obserwuje ginieznaczny rozwoj ¢k-
nig¢ [328]. Taki poziom nagten odpowiada zatem etapowi rozwoju uszkatlze
w ktérym wystpuja juz gtdwnie gkniecia typu skrzydiowego. Na podstawie
przeprowadzonych analiz maga stwierdzi, ze szczeliny skrzydiowe peindecy-
dujaca role w procesie destrukcji kompozytu betonowego. Ich rozwoj epyse
ngczesciej, gdy w elemencie powstaztozone stany napgen. W zwigzku z tym
inicjacja i propagacja tychefnig¢ ma miejsce przy Il, 1l §dz mieszanym mode-
lu pckania. Rodzaj sity wewgtrznej, ktéra ma dominggy wptyw na rozwdéj mi-
krorys skrzydtowych powodujege r&nig sie one: dtugécia prostej czsci uszko-
dzenia i dlugdcia skrzydelek, ktem nachylenia skrzydetek, strukfu obszarze
peknigcia. Na Rys. 3.6. pokazano przyktadovgrpecia skrzydtowe, ktére zaob-
sawowano pod mikroskopem skaningowym po badaniach odgcirbetondw
napekanie przy Il (Rys. 3.6.a) i lll (Rys. 3.6.b) modekkania.

Pr(’)bka' Pknigcie skrzydlowe Prébka: Peknigcie skrzydlowe

* (I model pekania) Pow: 500 x| (III model pe¢kania) Mag: 5000 x

Rys. 3.6. Przyktad mknieé skrzydtowych powstalych przy badaniach odpornéci na pekanie:
a) wg Il modelu, b) wg Ill modelu; 1 - centralna prosta cesé rysy , 2 - skrzydetka, 3 $lad
wgtebienia po separacji ziarnazwiru z matrycy (zrodito: badania wiasne)
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3.4. Prognozowanie rozwoju pknieé¢ w elementach betonowych
metodami mechaniki pgania

3.4.1. Informacje ogdlne

Kompozyty betonowe zawietgjv swojej strukturze mnego rodzaju mikro-
rysy, ktére scharakteryzowano w Roz. 3.3.2. Defekty takieogproszone
w elemencie betonowym w sposéb przypadkowy, caemsprawia znaczne
trudno&i z antycypagj miejsca i momentu pogtku destrukcji materiatu.

W zwigzku z tym zagadnienie rozwoju (wzrostu) i propagacji mikrouszkodze
staje st waznym problemem badawczym w analizie zniszczenia kompozytéw
betonowych. Problem ten nabiera dodatkowego znaczenia pdgistawowe
paametry charakteryzage beton takie jak: wytrzymatosba sciskanie, wy-
trzymata¢ na rozciganie czy modut speystasci nie daj dostatecznych infor-
mecji mogacych okréli¢ prég napgzenia wywotugcego rozwdj rys pierwot-
nych. Réwnie wartagci napezen srednich, ktérymi cesto operuje
si¢ w przypadku klasycznych teorii wytrzymatowych nie § miarodajnym
narzedziem dzéki ktoremu maliwe jest okrélenie poziomu wyzenia materia-
tu, przy ktérym dochodzi do rozwojueknie¢. Potwierdzaj to wczéniejsze
badania przedstawione przez M. Dantu [67] w wyniku ktorych ustalzado-
kalne wartgci napezen, oraz lokalne ekstrema odksztatcevystpujace

np. w obszarze diych inkluzji mog by¢ wielokrotnie weksze od warti
srednich tych parametréw odniesionych do catego elementu.

Mozliwosci doktadnej analizy rozwoju uszkodzen weywamateriatowych
stwarzamechanika pekania (fracture mechanics) pozwalajna doktadne zro-
zumienie proceséw destrukcji elementoéw betonowych, co w praktyce mo
sie przyczynig& do uzyskiwania bardziej trwatych i niezawodnych materiatow.
Mechanika pkania jako dyscyplina naukowa znajduje zastosowanie gtéwnie
w analizie zarysowania i efektow lokalnych, w obszarze szczelin na poziomie
mikrostruktury, ktére moag by¢ poddane rénego rodzaju obgzeniom
i mediom, np.:

» mechanicznynfstatycznym, dynamicznym, zgzeniowym),
e termicznym (jednostajne przyrosty temperatury, szoki termiczne, cykliczne
zmiany temperatury),

» $rodowiskowym (wilg@, karbonatyzacja, substancje agresywne, korozje).
Zalety mechaniki pkania jest méliwos¢ okreslenia odpornéci betonéw
napekanie. Wykorzystuje si do tego celu specjalnie przygotowane prébki
o niedwych rozmiarach. Mag informacje o wielkosi defektu i poziomie wy-
stepujacych nap¢zen mozliwe jest okrélenie warunkéw inicjacji gkniecia.
Znajac zatazenia mechaniki gkania mana w sposob dwviadczalny okréi¢
szereg charakterystycznych parametrow. Do opisu procegkanja w kompo-
zytach betonowych stosujeeshajczsciej wskaniki odpornog€i na gkanie
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takie jak: wspotczynnik intensywla napgzen K., energia pkania G, , jed-
nostkowa praca niszczenidy, przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeli-
ny CTOD, (indeksy c dla poszczegoélnych wietkd oznaczaj ich wartgci kry-

tyczne tzn. w momencie nagtego niekontrolowanego rozwoju rysy pierwotnej).
Proces rozwoju uszkodzenoze by opisywany przy pomocy [386]:

» liniowo-sprezystej mechaniki pekania, w ktorej zaklada si liniowo-
sprezysto-kruchy model materiatu,

» nieliniowej mechaniki pekania, zakladajc, ze materiat w otoczeniu rys
uplastycznia si lub zostaje ostabiony.

3.4.2. Analiza wzrostu p&nieé wg liniowo-sprezystej mechaniki pekania

Liniowo-sprzysta mechanika gkania jest w praktyce wykorzystywana
do szacowania przyczyn powodaych rozwoj defektow w strukturze betonu.
Moze by¢ réwniez pomocna w projektowaniu i doborze kompozytéw odpornych
nauszkodzenia.

W ramach mechaniki ggania mana wyr&ni¢ rézne kryteria pkania
[128, 247, 386]. Najezciej zagadnienie rozwoju uszkodzes materiatach kru-
chych w zakresie liniowo-spzystym jest analizowane na podstawie kryterium
erergetycznego okstanego réwnig jako kryterium bilansu energii, abiz
w wyniku analizy rozktadu napren w bliskim sisiedztwie wierzchotka mikro-
rysy, przy zastosowaniu kryterium siHowego wykorzygiego koncepgj
tzw. wspotczynnika intensywnoknapezen (WIN).

Energetyczne kryterium pekania

W energetycznym kryterium ckania, ktorego podstawy przedstawit
A. A. Griffith [133], zaklada si, ze aby maliwy byt rozwdj istniepcej szczeliny
erergia wprowadzona w obszar defektu must bywna lub weksza od energii
uwalnianej w procesie propagaciji szczeliny. A. A. Griffith [133] analzpjpblem
peknie¢ w kruchych érodkach spgzystych przyat hipotez, ze o wytrzymaléci
maerialu decyduje najstabsze miejsce w jego strukturze. W swoich pracach bada-
niom poddat obagzomg tarcz o grubdci jednostkowej zawieragg najprostszy typ
defektu w ksztatcie wydtzonej elipsy o promieniu zaalgleniapi diugasci wiek-
sz&j osi rownej 3, Rys. 3.7. Catkowit energe potencjalg analizowanego ukfadu
wyrazono jako nagpujaca sune czesci sktadowych:

U=U,+U,+U,-W, (3.2)
gdzie: U, — energia sprysta materiatu bez szczeliny, — energia sgeysta
wynikajaca z obecn&i szczeliny o diugei 2a, U, — energia powierzchniowa

zwigzana z przyrostem powierzchni szczelily, — praca wykonana przez na-
prezenia zewgtrzne o,,.
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Rys. 3.7. Tarcza ze szczelno dlugosci 2a

Wielkos¢ energii spgzystej wynikajcej z istnienia szczeliny o dtugmo
2a mazna wyznacz§ z ponzszego Wzoru:

2,2
u =22
E
Jezeli szczelina zaczyna wzraétdo nagromadzona w uktadzie energiaspr
zysta, zmienia giw energé powierzchniow pekania. Gdy proces ten odbywa

sie przy braku przemieszcaebrzegow tarczy, taV =0 i wzér (3.2) upraszcza
sie do nastpujacej postaci:

(3.3)

2,2

U=U,- +4ay,, (3.4)

gdzie: y, — spkzysta energia powierzchniowgkania materiatuE — modut
sprezystasci materiatu.

Analiza réwnania bilansu energii potencjalnej (3.4) [247] prowadzi do wniosku,
ze wraz ze wzrostem nageno =o,,zwigksza sp diuga¢ szczeliny istniejcej
w materiale, wzrasta energia powierzchniowa i maleje energiaysfa uktadu.
Wzrost defektu jest stabilny do momentu, gdydlenergii spgzystej zakumulowa-
ng w tarczy ledzie tak dua, ze spowoduje niekontrolowany jego rozwgj. Granicz-
na diugas¢ szczeliny charakteryzga jej przejcie ze stanu stabilnej propagacii
dostanu niestabilnego wrostu offena jest jako jej efektywna diugokrytyczna
(critical effective crack lengthp.. Jej warté¢ wyznacza si rézniczkugc (3.4)
wzgledem dtugéci szczelinya. Uzyskuje si wowczas zaliaosé (3.5) okrélajaca
wartos¢ napezen wywotujacych kruche gkanie przy podégiu energetycznym:

O'C: @’ (35)
\ /1A
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Teorie A. A. Griffitha rozwingt G. R. Irwin [155]. W swoich analizach
uwzglednit on wystpowanie odksztaldeplastycznych w wierzchotku szczeliny
i wprowadzit tzw. wspéiczynnik pdkosci wyzwalania energii spgystej
G (elastic energy release rate), ktduyznacza si ze wzoru (3.6):

du,,

G=""T. (3.6)

W praktyce wart&¢ G maozna oblicz& korzystajc z jednego z powszych
WZOrow:
* w ptaskim stanie napzen:

(3.7)

» w ptaskim stanie odksztatte

mwa

G= (1—|/2) — (3.8)

gdzie:v — wspotczynnik Poissona.

Rozpatrywana szczelina zacznie wzrésgdy wspotczynnik mrdkosci wy-
zwalania energii speystej G osagnie poziom krytycznyG, .

Wspotczynnik intensywndci naprezen — K

Wspotczynnik intensywriei napezen okreslany réwniez jako odpornosé
materiatu na pekanie (fracture toughness) jest podstawowym parametrem me-
chaniki pekania za pomagktérego mana opisa pola napgzen wokoét wierz-
chotka szczeliny. Warte WIN jest zaléna od obcizen dziatapcych
naelement, wymiardw rysy i rozmiaréw probki. Zaklagajze warunki gkania

okresla iloczyn o?a, natomiast geometri pekniccia liczba 77 uzyskuje
sig wartas¢ wspotczynnikak :

K=0Jm. (3.9)

W przypadku prébek zawiergjych szczeliny pierwotne, ktérg poddawane
narastajcym obchzeniom mae wyshpi¢ sytuacja kiedy w materiale dojdzie
do nagtego i niekontrolowanego rozwojgkpie¢, a w konsekwencji rozpogz
cia procesu jego zniszczenia. Qfieinie wywolupce poziom napizen,
przy ktérym rozpoczyna siinicjacja uszkodziew elemencie nazywaesbbci-
zeniem Kkrytycznym, natomiast parametr w tym przypadkukrytycznym
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wspotczynnikiem intensywno€i naprezen (critical stress intensity factor, .
Miara odporngci na gkanie materiatu jest zatem kryterium dane wzorem (3.10):

K=K.. (3.10)

ParametrK,_ jest obok oméwionego wcagiej G., najczsciej stosowanym

wspotczynnikiem charakteryzagym odporné¢ materiatdw na kruchegganie
wg zatazen liniowo-sprzystej mechaniki gkania. Oba parametryg SO6wniez
zesoly scisle powizane co oznaczaze mana je stosowa ekwiwalentnie.
Szzegotowe zalenoici opisupce wzajemne relacje pogaizy K, i G, przed-
stawiono m.in. w pracach [128, 292, 295].

Stan naprezenia w wierzchotku szczeliny - modele gkania

Rozwdj mknie¢ w osrodku caglym mazna przedstawi za pomog trzech
podstawowych schematow obgenia, ktére okrédane g rowniez jako modele
pekania. Schematy pokazane na Rys. 3.8. przedstawigjvymiarowe stany
ngprezenia w gsiedztwie wierzchotka szczeliny i obrazugierunki propagacji
rysy w zalenaosci od miejsca, w ktérym przykmne jest obgizenie.

Rys. 3.8. Schematy opisuajce sposéb obcizenia elementu ze szczelin(modle pekania):
a) model I, b) model Il, c) model 11l

I model pekania opisuje stan rozggania. W tym schemacie, oklenym row-
niez jako symetryczny, obgkenia przyktadanegsprostopadle do ptaszczyzny
szczeliny, a gknigcie nasgpuje w wyniku dziatania napzen o, .

Il model pekania przedstawia przypadekinania podtanego, natomiast obgi
zeniami zewrtrznymi g sity styczne przylone wzdid brzegéw szczeliny.
W tym modelu gkniecie ma charakter gbizgowy i nas¢puje w kierunku pro-
stopadtym do krawdzi szczeliny na skutek dziatania neg@n stycznycha,.

[l model pekania dotyczy przypadkuscinania poprzecznego. Obgeniem
zewngtrznym jest sita styczna skierowana prostopadle do ptaszczyzyly (
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a pgknigcie pojawia s na skutek nageen stycznychay, wywotujacych pdlizg
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ze szczelin

W celu okrélenia odpornéci materiatbw na kruche eganie konieczne
jest wyznaczenie stanu ngpenia wokot wierzchotka szczeliny pierwotnej przy
[, Ili 1l modelu pekania. Rozklady tych nagren zgodnie z Rys. 3.9. mna
odnies¢ do kartezjaskiego &.y), lub biegunowego uktadu wspéédnych ¢,0).

Rys. 3.9. Oznaczenia sktadowych napten wokét wierzchotka szczeliny w uktadach karte-
zjanskim (x,y) i biegunowym ¢, 6)

Pola napgzen w materiale idealnie sgrystym, w pobliu wierzchotka szcze-
liny dla | modelu pkania wyraaja sie nastpujacymi wzorami:
» w ukiadzie kartezjaskim:

0,.,=0, = K, cosg(l— sin€ singﬁj
11 XX \/ﬁ 2 2 2 1
K, 6. .6 .30
g,,=0,, = c0S—| 1+ sin— siR— 3.11
2 =0, an{ 2( > ZH (3.11)
g,=0,, = K, [cosgsing cog’g}
12 Xy l_zm 2 2 2 .
* w ukitadzie biegunowym:
K, 1 L1
o, = cos-6| 1+ sif=8 | ,
= fcosie| 1+ sif 56 |
K1 L1
., = cos-6| 1- sif=6 3.12
»= o 0%e[ 5130 (812
K& .1 1
0,5 =——=sin=0cos$ =4 .
¢ N2 2 2
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Pola napgzen przed wierzchotkiem szczeliny dla Il modekkpnia wyraaja
Si¢ nastpujgcymi wzorami:
» w ukladzie kartezj@skim:

K, .9( o 39)
- sin—| 2+ cos— cos—
2 2 2

Jll = Jxx = \/ﬁ
Oy =0, = Ky sing cosg cogg : (3.13)
N2 2 2 2
0,=0,, = Ky cosg 1- sing sinsﬁ
12 Xy /_Zm 2 2 2 .

* w ukitadzie biegunowym:

o, = Ky [—SSing+ 3sin3—6),
2 2

I’ ] /Zm
K, ( . 8 . 39}
Oy = -3sin— — 3sin— 3.14
® alom 2 2 (3.14)
o.,= Ky [cos€+ 30083£j
ré l /_zm 2 .

Z kolei pola napgzen przed wierzchotkiem szczeliny dla Ill modelekpnia
wyrazajg Sie nastpujagcymi wzorami:
» w ukiadzie kartezjaskim:

0,,=0,,=— Kuy sing
Xz 2’
V27 (3.15)
0,3=0,,= Kun cosg.
23 yz \/ﬁ 2
* w ukitadzie biegunowym:
g, = K sing
rz 2’
V2 (3.16)
KIII 9




Odporna¢ na gkanie, dla wszystkich modelggania, wyznaczana jest do-
$wiadczalnie na specjalnie przygotowanych prébkach z zamodelowanymi
wczesniej rysami pierwotnymi. Przegll elementéw badawczych nagéeziej
stosowanych w ocenie odport na gkanie betonéw przedstawiono w pra-
cach [128, 295].

3.5. Detekcja i obserwacja rys i mikrorys w betonie

W zaleznosci od przygtej skali odniesienia, doktadéd obserwacii,
oraz zataonych celéw badawczych, dephe g rézne metody, ktére mima
zastosowa do wykrywania i analizy rys i mikrorys w betonach. Naza
stuzace identyfikacji i obserwacji gknie¢ wystpujacych na powierzchni
i w mikrostrukturze kompozytow z matrycami cementowymi byly sukcesyw-
nie rozwijane ja od lat 60. XX w. Wgksza¢ ze znanych i stosowanych do tej
pory metod obserwacji defektéw w elementach i konstrukcjach betonowych
pokazano na Rys. 3.10. [316].

»
VAN
o\e}@}\% o n@@‘?‘\% o o
@ IS o 1«“\) 2l P
\é'\} @‘ﬂ <O ‘(\@,Q . ((\'b vo‘o\& ‘5\’{\)
S © O
A nm pum mm cm dm m

mikrorysy  rysy

mikroskopia atomowa
SEM (0,1pm)
radiografia neutronowa (0,1 m)
radiografia X (1um)
mikroskopia optyczna (10pm)

mikrotomografia X (10pum)

emisja akustyczna holografia interferometryczna (1mm)
ultradzwicki stereofotogrametria

Rys. 3.10. Metody obserwacji struktury betonu [316]
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W ostatnich latach z uwagi na niepada® pogarszagy sk stanswiatowej
infrastruktury betonowej, szczegolny nacisk golwo na rozwoj nieniszgezych
metod, ktére mogtyby bl zastosowane w diagnostyce konstrukcji, oraz rozpo-
zmaniu i analizie poziomu ich zdefektowania [48]. W tym celu staragaasi
adaptowa& nowe nieniszcge techniki stdace do oceny struktury materiatow,
ktére wczéniej byly efektywnie wykorzystywane m.in.: w medycynie, przemy-
sle lotniczym, geotechnice i badaniach metali [48].

W przypadku uszkodzewystpujacych na powierzchni elementéw betono-
wych istotne znaczenie ma ich rozwaéogdyz rysy o duych szerokéciach
moga powodow& znacace obnkenie sztywnéci, wytrzymataci i szczelndci
konstrukcji, co z kolei mae by¢ przyczym postpujacej korozji petdw zbroje-
niowych. Z tego powodu szerad@ rozwarcia takich rysasnormowo ograniczane
ngczesciej do wartéci od 0,2 do 0,4 mm, natomiast w przypadku konstrukciji
pracupgcych w srodowiskach agresywnychad takich w ktérych wymagane
jest zapewnienie szczel§w graniczny poziom zarysowania wynosi jedynie
0,1 mm. Rownie metody diagnostyczne stosowane do oceny rys powierzch-
niowych i podpowierzchniowych dysponujiluzym zakresem, g%ciowo znor-
mdizowanych, réanych narzdzi pomiarowych. Stosowane techniki ima
ogdlnie podzielé na: nieniszcgre, seminieniszgee i niszczce, natomiast
do najczsciej wykorzystywanych zalicza i badania wizualne, metediltra-
dzwickowg i nowoczesne metody stosowane od niedawna w anakkigiep
powierzchniowych tzn.: termograficzng cyfrowej korelacji obrazu (Digital
Image Correlation System — DICS). Opis metody termografii z przyktadem za-
stosowania kamery termowizyjnej do analizgkipie¢ przypowierzchniowych
w elemencie zginanym przedstawiono w pracy [3], hatomiast mé&¢dS do-
ktadniej opisano w Roz. 6.2.3. i 6.2.4. Wykorzystanmjvniez do opisu ksztat-
tu i kierunkéw propagacji uszkodzenv badaniach odpordoi na gkanie przy
I'i Il modelu gkania.

W przeciwigstwie do rys powierzchniowych szerdko mikrorysrys, ktére
wystepuja wewngtrz struktury betonu niegshormowo ograniczane. Nie ma row-
niez przyjetych jednolitych standardéw ich wykrywania i obserwacji. W literatu-
rze dos¢pne g liczne sposoby identyfikacji rys w elementach betonowych, ktére
klasyfikuje s¢ na podstawie whych kryteribw. Wg pracy [112] metody wy-
krywania rys w betonie nima podzielk na trzy kategorie: radiografia, replika,
impregnacja, natomiast wg [42] badania takie obegrmegtody: mikroskopowe,
akustyczne i radiograficzne. Jednym ze sposobodw lokalizacji rys gtezmmate-
rialowych zaproponowanym przez autora pracy [23418/niez metody oparte
o zjawiska akustyczne. Dodatkowo studiowanie mikkmipe¢ w betonie mee
by¢ prowadzone w oparciu o techniki interferometrii [214]¢&zz mazliwych
sposobéw badania mikreknig¢ w betonie zestawiono na Rys. 3.10.eWézai¢
metod badawczych znana jestjad kilkudziesgciu lat, jak np. metody: mikro-
skopowe, radiograficzne, ultradickowa czy emisji akustycznej. GZez do-
stepnych sposobow analizy mikreknie¢ ulegta na przestrzeni lat modyfika-
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cjom i sukcesywnemu rozwojowi. W zyziku z tym poniej zestawiono w skré-
cie przegid wigkszasici metod shaagcych do wykrywania i obserwacji mikrorys
w betonie. W przygotowanej klasyfikacji zwrécono uwagréwno na dobrze
juz znane metody analizyekni¢¢, np. radiografii rentgenowskiej i neutronowej
jak i te zawieragce nowy potencjat technik pomiarowych, w analizie zarysowa-
nia, np. maliwos¢ przestrzennego modelowania uszkddwebetonie przy wy-
korzystaniu tomograféw komputerowych, np. [81, 221, 235, 237, 343, 393],
badz rezonansu magnetycznego [280].

Jadnym z pierwszych sposobéw analizy mikgkpic¢ w betonie bytybada-
nia radiograficzne. Metoda ta zostata wprowadzona na ptiaz lat 60. XX w.
przez F. O. Stale i S. Olsefski [336] i polegata (podobnie jak ma to miejsce
w medycynie) na rejestraciji ostabieniagiania promieniowanig lub X, ktére
przenikreto przez analizowany element betonowy. Stgsujasady ,przefmie-
nia” i ,zacienienia” wykorzystywane w radiografii i analizie @tljrentgenow-
skich mazliwe byto oszacowanie miejsc w prébkach betonowych, ktére stanowi-
ty niecigtosci w strukturze materialu w postaci poréw lubkpigé. Miejsca
takie na wykonywanych zggiach charakteryzowaly giczarnymi punktami
badz liniami coswiadczyto o tymze promieniowanie w tym obszarze nie zosta-
lo zaabsorbowane przez prébk mogto dotrzé przez wysipujacg pustle
w betonie do btony fotograficznej. Autorzy pracy [336] swoje pionierskie bada-
nia wykonywali na cienkich prébkach o grdbp0,4 cm, ktére byly wycinane
w ptaszczynie pionowej i poziomej z betonowych walcédwé@dnicy 10 cm
i wysokasci 20 cm. W latach 80. i 90. XX w. istotny wkiad w analprocesow
pekania w betonach z wykorzystaniem metody radiograficznej miat K. Otsuka.
W swoich badaniach zajmowateson gtéwnie oces rozwoju strefy pkania
przed wierzchotkiem szczeliny i wptywem maksymalnego wymiaru ziarna kru-
szywa D, ,, na jej rozmiary i struktgt W eksperymentach analizowat kompo-

zyty o wymiarach ziarerD,,,= 5, 10, 15 i 20 mm. Na podstawie wykonanych

zdje¢ ustalit, ze jeszcze przed wytaym zatamaniem na krzywdr —CMOD
widoczny jest ju pocatek rozwoju uszkodzenia. Ponadto waétenergii gka-

nia rosie proporcjonalnie do wielkoi zastosowanego kruszywa grubego. Wy-
niki swoich prac K. Otsuka prezentowat na licznych sympozjach m.in. w mate-
riach konferencyjnych Mdzynarodowego Stowarzyszenia Mechanikkdhia
Betonu i Konstrukcji Betonowych — FraMCos-1, ktére po raz pierwszy obrado-
wato w 1992 r. w Breckenridge (USA). W celu jeszcze bardziej wnikliwego
przeanalizowania strefyegania w elementach betonowych autorzy w pracy
[266] do bada oprocz metody radiograficznej z kontrastem wykorzystali row-
niez przestrzenny analizator emisji akustycznej. Interpretacja uzyskanych wyni-
kow z obu uradzen pomiarowych wykazataze w miag wzrostu obcizenia
strefa procesowa skfadeesi licznych gknie¢, a skutkom ich rozwoju towarzy-

sz zdarzenia AE. Ponadto wraz ze wzrost®y,, w betonach, rie rownie

szrokas¢ strefy pkania, natomiast maleje jej diugo Tym samym
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jest ona krétsza, lecz zajmujeeksz objetos¢ w strukturze uszkodzonego ma-
teriatu [266]. Gtowny zalet metody radiografii rentgenowskiej jest aiosé¢
zobrazowania nieggtosci wystepujacych w materiale i wizualna ich ocena.
Jadnak defekty betonu takie jak: rysy, pory, raki mdy¢ analizowane jedynie
w obrazach ptaskich i tylko w kierunku korzystnie zorientowanym gdagh
wigzki fal. Wady metody radiograficznej jest ponadto jej staba rozdzigtczo
i niska czuté¢ wykrywania defektéw.

Kolejnym istotnym krokiem w zakresie rozwoju ngizi stuwzacych do oceny
rozktadu defektéw w betonie byto opracowanie metody radiograficznej, jednak
z wykorzystaniem zamiast promieni X, aktywnych neutronéw. Neutrony czyli
czastki bedace sktadnikamigder atomowych zostaty odkryte w 1932 r., &awi
prawie 40 lat po tym jak w 1895 r. W. Roentgen odkryt promienie X. Metoda
radiografii neutronowej w pocatkowym okresie po jej wynalezieniu nie roz-
wijata sk jednak tak dynamicznie jakadiografia rentgenowska i dopiero
w ostatnim dwudziestoleciu XX w. stateggedrg z powszechniejszych metod
w badaniach defektoskopowych zaréwno betonu jak i innych materiatgst-Cz
sze wykorzystywanie promieni X wynikato gtéwnie z dwoch powoddw: tatwego
sposobu wytwarzania tego promieniowania, oraz prostej rejestracji obrazu rent-
genowskiego na kliszach fotograficznych lub ekranach fluoroskopowych [168].
Zastosowanie neutronéw w badaniach radiograficznych jest o wiele trudniejsze
na co wplyw maj gtdwnie wysokie kosztyrodet neutronéw odpowiednich
doceléw radiografii. Dodatkowo neutrony jakoastki pozbawione tadunku
elektrycznego nie oddziatywajz elektronami powtok atomu i tatwo przenikaj
maerie (s3 bardzo przenikliwe), co nie powodowdé problemy zwjzane
z bezpieczastwem przy ich stosowaniu [168]. Mimo to z czasem radiografia
neutronowa stata si zdecydowanie bardziej konkurencyjimetody stuzaca
do odwzorowywania obrazéw, w poréwnaniu do radiografii wykorzystjj
promienie X. Wynikato to glownie z faktuge obrazy uzyskiwane w badaniach
z zastosowaniem neutrondw 6 wiele lepszej jakiwi i ostraci, w poréwnaniu
do wynikéw otrzymywanych w starszej metodzie radiograficznej. Obecnie ra-
diografia neutronowa wykorzystywana jest nie tylko w budownictwie, czy bada-
niach pdrowych, ale réwniew biologii oraz przem§le lotniczym i rakietowym.

Publikacje prezentuce praktyczne midiwosci wykorzystania radiografii
neutronowej w badaniach uszkodzdéetonu pojawity si w drugiej potowie
lat 80. XX wieku. W pierwszym z artykutdw, przedstawionym w 1986 r.
w czasopimie ,Cement, Concrete and Aggregates”, autorzy zreferowali gtéwne
podstawy i istot metody w odniesieniu do bati@robek betonowych, oraz za-
prezentowali jej aplikacyjne nitiwosci [244]. W wyniku bada ustalono,
ze metoda radiografii neutronowej jestyteczna w ocenie uszkodzdetonu
i jest bardziej skutecznamiradycyjna metoda radiografii rentgenowskiej [244].
Kluczem do oggniecia powodzenia w metodzie radiografii neutronowej okaza-
la sie impregnacja elementow badawczygbdkiem kontrastowym tturacym
neutrony w postaci wodnego roztworu azotanu gadolinughbzemu podczas
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bada powstawat diy kontrast pomidzy defektami wysipujacymi w prébce
ajej monolityczry mas, co pozwolito na doktadne wychwycenie wystjacych

w niej niecihgtosci. Metoda radiografii neutronowej sica do rozpoznawania
wewnetrznej struktury betonu, z wykorzystaniem kontrastu, byta rozwijana przez
kolejne lata na Uniwersytecie Cornella (USA), gtéwnie przez W.S. Najjara, ktory
w roku 1987 opublikowat monografz tego zakresu tematycznego [243]. Oprocz
przedstawionych wynikow badaeksperymentalnych, zgdganych z pomiarem
mikropgknie¢ w betonie metogiradiografii neutronowej, W.S. Najjar opracowat
rowniez model analityczny, ktéry byt zhiay z rezultatami przeprowadzonych
przez niego déwiadcze [243]. Istotry publikach pokazugca maozliwosci zasto-
sovania metody radiografii neutronowej do oceny rozwajkne¢ w obcizo-

nych elementach betonowych jest praca [245]. Autorzy przedstawili w niej wyniki
pomiarow mikrorys wystpujacych w betonowych prébkach walcowych
poddanych dziataniu obgten osiowych i mimérodowych. Zastosowanie
techniki radiografii neutronowej wykazato wyna korelacg pomicdzy war-
toscig przyktadanych nageen a kczmg diugdscia mikropeknigé, co byto
potwierdzeniem wynikow wczmiejszych bada O wyzszej czutdci, oraz
wiekszych maliwosciach metody radiografii neutronowej w stosunku
do metody radiografii rentgenowskiej, w konfele identyfikacji mikrogknigc¢

w strukturze betonuswiadcz réwniez rezultaty bada przedstawione w pracy
[299]. Wynika z nichze minimalna wielké¢ defektu jalg mozna zidentyfiko-

wa¢ metody radiografii neutronowej jest 25 x mniejsza w stosunku uszkndze
ktére g widoczne w obrazach wykonanych metaddiografii promieniami X.
Oprocz bada wielkosci wewretrznych mikrogknie¢ w betonie metoda radio-
grafii neutronowej znalazta rownieszerokie zastosowanie w ocenie trviaito
kompozytéw poprzez pomiar przenikania wodydb substancji agresywnych
dojego struktury, np. [172, 174]. Wg [172] jest to doskonaly sposGb na ocen
penetracji mediow przez beton, gdystabiaj one neutrony o wiele bardziej
niz podstawowe skitadniki twogze jego struktur czyli cement i kruszywo. Ba-
dania takie maj szczegolnie istotne znaczenie w konstrukcjaeletowych
gdyz tam nagty transport wilgocigblz czynnikow korozyjnych mige doprowa-
dzi¢ do szybkiej destrukcji zbrojenia i wyglenia stanéw awaryjnych w kon-
strukcji. Przyktad zastosowania metody radiografii neutronowej w ocenie prze-
nikania wody w obszar gitow zbrojeniowych pokazano m.in. w pracy [174].

Do doktadnej obserwacji mikr@gnig¢ wystpujacych w strukturze betonow
od wielu lat wykorzystywane gsmikroskopy. Najwicksze zalety posiadgj
mikroskopy skaningowe(SEM), ktére pozwalaj na obserwaej powierzchni
réznych materiatdow przy powkszeniach od 50 do nawet 500000 x przy bardzo
duzgj gtebi ostrgci. W mikroskopach skaningowych azka elektronéw analizu-
je préble skanugc wybrany obszar jej powierzchni, linia po linii. Strumiglek-
tronéw przypieszany jest w polu elektrycznym o potencjale od 0,1 do 30 kV
(najczcsciej okoto 20 kV) i skupia si na powierzchni badanego materiatu
w niewielki punkt osrednicy okoto 0,1 nm. W badaniach SEM wykorzystywane
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s dwa rodzaje detektoréw elektronowych: wtérne (secondary electrons) pozwa-
lajace na analig topografii prébki, oraz wstecznie rozproszone (backscattered
electrons), dziki ktérym mazliwa jest analiza chemiczna jej sktadu. Mimo,
ze pocatek rozwoju mikroskopii skaningowej datuje sia rok 1935 to jednak
pierwsz prag, przedstawiajca praktyczne wykorzystanie SEM w badaniach
uszkodzé w betonie, przedstawiono dopiero w 1980 r. [229]. Obecnie ta meto-
da obserwacji procesdw epania w betonach stosowana jest doggesto,
m.in.: do oceny wptywu poetkowej struktury kompozytu na wielké wyst-
puigcych uszkodze [123, 125, 128, 292-294]abZ oceny stopnia zdefektowa-
nia materiatéw poddanych ekspozycji czynnikéw korozyjnych [162, 211].

Diagnostyk uszkodzé w elementach betonowych vma przeprowadzardw-
niez z wykorzystaniem mikroskopow innych typow mpikroskopéw optycznych
[111, 113]. W pracy [111] przedstawiono wniklivanaliz parametréow geome-
trycznych charakteryzggych rysy na poziomie mezoscali, m.in.: disfgoszero-
kos¢, pole powierzchni i ggtas¢. Przeprowadzone badania wykonano dla trzech
rodzajéw betondw wykonanych na: czystym cemencie portlandzkim CEM 1, ce-
mencie z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych CEM II/B-V oraz cemen-
cie z dodatkienzuzli CEM III/A. Wyniki przedstawionych w pracy [111] bafla
laboratoryjnych wykazaly m.in. dabrkorelacg pomiedzy gstdécia pekniecia
i wytrzymataicia betondéw naciskanie.

Kolejng grupm metod wykorzystywanych do analizy rozwojekpie¢ w be-
tonach g techniki oparte o zjawiska akustyczne. Zalicza d® nich metode
ultrad zwiekowa, orazmetode emisji akustycznej(acoustic emission — AE).

Metoda ultradwiekowa polega na ocenie jada betonu na podstawie anali-

zy zachowania i pomiaru gukosci rozchodzenia si fali ultradavigkowej
w strukturze materiatu. W badaniach dokonujemmiaru czasu przgjia fali
przez element betonowy pogdizy nadajnikiem a odbiornikiem wdzenia ba-
dawczego. Najcgsciej impulsy akustyczne generowang s czstotliwoscig
przekraczajca 20 kHz. Do badatypowych konstrukcji stosuje¢szakresy cgsto-
tliwosci pomiedzy 40 a 500 kHz, co pozwala na badanie elementéw o giabb$
navet do kilku metrow. Im wisza jest agstotliwosé impulsu tym doktadniejszy
jest pomiar, ale jednocgeie mniejsza energia fali i wksze jej tumienie.
W badaniach stosuje ¢sizatem najogciej fale o wysokie] cgstotliwosci
ale takie, ktére pozwalajpo przejciu przez badany element na wima odbior
sygnatu. Wysokie ogstotliwosci fal stosuje si zazwyczaj przy badaniu dych
masywnych konstrukcji i betonéw oiszej jakdci.

Metody ultradwiekowe g od wielu lat wykorzystywane jako jedne ze spo-
sdbow nieniszcgcych do oceny wytrzymadoi betonu. Posiadaj réwniez
te zalet, ze g w stanie wykrg wewrgtrzne wady w konstrukcji, a nawet z du-
zym przyblizeniem oszacowaich wielkas¢.

Detekcja uszkodae wewmgtrz struktury betonu polega na analizie czasu
przejscia fali ultradwigkowej. W przypadku jednorodnej struktury betonu czasy
mierzone w kolejnych przekrojach slo siebie zbfione. Jeeli natomiast fala
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napotka na swojej drodze przeszkddb pustk w postaci defektu me nasg-
pi¢ jej ugiecie, a w przypadku dych uszkodze nawet odbicie i rozproszenie
fali. Takie sytuacjeswiadcz o wystpowaniu w badanej strefie wytaych nie-
ciggtosci w betonie.

Metody ultradwickowe g na tyle doktadneze przy ich pomocy mdiwe
jest ustalenie tak subtelnychzréc w wykonywanych pomiarach jak rodzaj ob-
Cigzenia wywotujcego gkniecia (rysy wys¢pujace na skutek zginania Iuici-
nania) [259] dz réznice w diugdci szczeliny [366]. Metoda ultradickowa
moze stuzy¢ do analizy rozwoju uszkodzev obcizonym betonie, ale rownie
w zaprawach i zaczynach.

Innym ze sposobow wykorzystigiych zjawiska akustyczne w badaniach
peknig¢ betonu jest metoda AE. Bazuje ona na zjawisku powstawania i rozprze-
strzeniania ¢ w danym é&rodku fal spezystych, powstajcych w materiale
w efekcie wyzwolenia zmagazynowanej energiiegystej. Jeda z przyczyn
wystepowania AE w materiatach konstrukcyjnych jest inicjowaniei Sbzwoj
mikrorys pojawiagcych s¢ w procesach gkania. Jako poatek bada,
nad zwigzkiem AE z rozwojem uszkodaewn betonie, przyjmuje sirok 1970,
kiedy to A. T. Green przeprowadzit wszechstronne eksperymgngdczce
jednoznacznie o zwkku pomedzy generowanym sygnatem AE i rozwojem
zniszczenia w obgizonym elemencie betonowym [132]. W Polsce prace
nad zastosowaniem metody AE, do oceny procesgkmipa wysg¢pujacych w ob-
cigzonym betonie, zostaty zapatzowane przez J. Ranachowskiego Siigcic-
kiego, na pocgku lat 80. XX w. Ugte zostaly rownie szczegdtowo
przez J. Ha w pracy [144]. Petniejszy rys historyczny opignyj rozwéj metod
AE w badaniach betonu przedstawit w swojej pracy A. Moczko [230]. Obecnie
spektrum zastosouiazjawiska AE w badaniach defektéw kompozytéw betono-
wych jest dos§ szerokie. Analizatory AE wykorzystywane gtownie w bada-
niach laboratoryjnych [126, 128, 145, 147, 230]. Bardzo dobre wyniki uzyskuje
sig np. w ocenie ¢t metody poziomow napjzen krytycznych w betonie [126,
128, 145, 147]. Metoda AE stosowana jest roverde oceny odporrigi beto-
néw na gkanie przy I, Il i mieszanych modelachkania [125, 128, 301]. Ana-
lizie rozwoju uszkodZepoddawanegsrézne rodzaje kompozytéw betonowych,
np. polimerowych [45] lub z dodatkami mineralnymi [140]. W pracy [140]
przedstawiono wyniki badaz wykorzystaniem AE, ktére opisywaty wplyw
czasu dojrzewania prébek na zmiany proceséw destrukcyjnych w betonach
z dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych. Wykazaly areewraz z po-
stepujacym procesem narastania produktéw reakcji pucolanowej, w betonach
Z popiotami lotnymi, ograniczeniu ulega w tych materiatackéilwystpujacych
mikropeknie¢ co z kolei koresponduje z olieniem poziomu sygnatow
AE [140]. Oprécz zastosowiav badaniach laboratoryjnych zjawisko AE stoso-
wane jest ponadto w ocenie uszkoilae obiektach i konstrukcjach ignier-
skich, gtébwnie mostach, np. [258].
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W latach 80. i 90. XX w. dtg popularndcia w wykrywaniu zewsgtrznych
uszkodzér w betonie cieszyly si metody oparte o zjawisko interferencji fal
elektromagnetycznych. Gltoéwne zaémia dotyczce holografii i innych sposo-
béw opartych na interferometrii w zastosowaniu do studiowania deformacji ele-
mentéw betonowych przedstawili P. Jacquot i P. K. Rastogi w jednym z rozdzia-
tébw monografii dotycacej mechaniki gkania betonu [158].

Interferometria stanowi grug metod takich jak: holografia, interferometria
plamkowa, interferometria moiré i inne, ktére znajdzgstosowanie w mechanice
eksperymentalnej do obserwacji przemiesacziementow konstrukcyjnych.

W badaniach tego typu w pierwszym etapie ¢@age dwietlenie powierzchni
badanego obiektu wika fali nosnej, ktéra jest traktowana jako pierwotny sygnat;
w przypadku holografii tworzony jest tzw. wzor pkgiv. Nasgpnie, na skutek
zmian powierzchni badanego elementu poddanego gzdrtiom, dochodzi
do zaburzé sygnatu pierwotnego. Zlokalizowanie i analiza wpsijacych ano-
mdii w wi gzce swiatta maze by podstave do wykrycia nawet bardzo niewiel-
kich uszkodze.

Interferometria znalazta zastosowanie do lokalizaghin¢ zaréwno w ele-
mentach betonowych [141, 215] jak i zbrojonych [216], ktGre mogtyhy diy-
sawowane nawet w czasie rzeczywistym [141]. Obszerny prdemlblikacii,

w ktérych opisano wykorzystanie powszych metod w badaniach procesow
destrukcyjnych betonu przedstawit A. K. Maji w [214].

Efektywnym sposobem pozwadaym na doktads wizualizacg defektow
wystepujacych wewntrz struktury betonu jestomografia komputerowa.
Tametoda nieinwazyjna pozwala na uzyskiwanie przekrojéw w badanym ele-
mencie poprzez zienie projekcji obiektu wykonanych zaych kierunkow.
Wynikiem przeprowadzonych batlanogs by¢ obrazy ptaskie 2D dulz prze-
strzenne 3D. Bardziej korzystnym roz@aniem jest uzyskanie, w wyniku ba-
dan, tomogramoéw trojwymiarowych, ktére pozwalaja doktadne zlokalizowa-
nie najmniejszych defektow materiatowych w catejetidici badanej probki.

Pierwsze badania struktury betonéw z zastosowaniem tomograféw komputero-
wych bylty prowadzone na pagku lat 80. XX w. [237]. Informacje prezentowane
na tréjwymiarowych tomogramach wykorzystywano rowngo oceny polzenia
zlrojenia w elementachelbetowych [221]. Z czasem ten dziat badeeniszcz-
cych betonu stat sina tyle istotnyze pgwiecono mu caly rozdziat w gliej czsci
monografii, opisujcej zaawansowane techniki eksperymentalne w zastosowaniu
dobada kompozytéw betonowych [235]. Obecnie tomografy komputerowe wyko-
rzystuje s¢ m.in. do oceny stopnia zdefektowania mikrostruktury betonu poddanego
ekspozycji niekorzystnych warunkéw atmosferycznydgalzbczynnikow korozyj-
nych. W pracy [343] przedstawiono wyniki badaceniajce poziom uszkodzne
w betonach nat@nych na cykliczne zamianie i rozmraanie.
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W ostatnich latach do analizy procestekania w betonie wykorzystuje
si¢ rowniez metody bazujce na ocenie powierzchni przetoméw w zniszczonych
elementach betonowych. Do tego typu technik zaliczana msteologia
orazfraktografia [292, 295].

Bazujac na informacjach, doginych w literaturze, mma stwierdz,
ze obecnie do najwaiejszych sposobow stacych do wykrywania i analizy
mikropeknie¢ w elementach betonowych zalicza sietody:

a) radiograficzne:

 radiografia rentgenowska,
 radiografia neutronowa,

b) mikroskopowe:

» mikroskopia optyczna,

» mikroskopia skaningowa,

c) oparte o analiz fal akustycznych::
* metoda emisji akustycznej,

* metoda ultragwiekowa,

d) oparte na interferometrii:

* holografia,

* interferometria plamkowa,

* interferometria moiré,

» elastooptyka,

* techniki z wyciem czujnikowswiattowodowych,
e) tomografii komputerowej

f) mikrotomografii

g) magnetycznego rezonansuljowego
h) termograficzne

i) impregnacji

j) cyfrowej korelacji obrazu

k) stereometryczne

[) faktograficzne.

Aby osihgna¢ zamierzony efekt eksperymentu i prawidtowo oszacowial-
kos¢ i morfologie rys naley dobra& odpowiedny technile analizy uszkodze
ktora powinna by — ekonomiczna, szybka i charakteryzove® duzg rozdziel-
czoscig tzn. wykrywa& bardzo mate rysy, a tak powinna tatwo wgzad
sie z systemem analizy obrazigby dostarczyinformaciji ilosciowych [112].

Poadto sposob obserwacji zarysowania powiniehustalony w zalenosci
od panujcych obcazen, por. Roz. 3.4.1. Dgki temu maliwe jest wychwyce-
nie nawet bardzo subtelnychzmic w uzyskiwanych wynikach badawczych.
Np. w pracy [304], na podstawie analizy @djuzyskanych pod mikroskopem
optycznym, ustalonoze diugaci peknig¢ w ITZ betonéw poddanych olgie-
niom zneczeniowym g 0 15% wieksze w stosunku do rys powsiajch w ele-
mentach, na ktére dziakppbcihzenia statyczne.
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Czsto, w celu doktadnego oszacowania wpsjacych uszkodazg
do ich oceny stosuje girownolegle dwie lub nawet trzy metody badawcze t
czac np. metody radiograficzne, holografii laserowefibtomografii kompute-
rowej z AE [81, 215, 343]. W wielu przypadkach do analizy miejsc epgstania
uszzkodzeé i kierunkow ich rozprzestrzeniania wykorzystuje &icznie metod
AE i ultradzwigkowa, np. [259].

Doktadny obrazsciezek pekania uzyskuje gipoprzez zestawienie ze gob
kilku niezalenych uradzea sledzcych zarysowanie betonu. W tym celuina
wykorzysta stanowisko badawcze skiagleg s¢ z analizatora AE, mikrotomo-
grafu komputerowego i mikroskopu skaningowego [81]. Podczas analizy struk-
tury prébek betonowych czujnik AE okfe miejsca wystpowania uszkodzg
tomograf umaliwia przestrzenne skanowanie powstatych defektow, natomiast
mikroskop wykonuje zdcia mikrostruktury uszkodzonego materiatu [81].

Obecnie dzki zastosowaniu tomograféw komputerowych zwe jest
doktadne rozpoznanie struktury mikrgmie¢ w trojwymiarowej przestrzeni
prébki. Wykorzystugc nasgpnie program do wizualizacji wykrytych uszko-
dzen zostaje wygenerowany dokiladny, przestrzenny obraz epypgtych
w betonie niegjgtosci [393].

Korzystajc z powyszych déwiadcze, w badaniach wiasnych, dokonano ana-
lizy procesdw ¢kania na podstawie wynikéw uzyskanych w trakcie haglespe-
rymentalnych, por. Roz. 6., oraz symulacji numerycznych, por. Roz. 7. W trakcie
przeprowadzonych eksperymentéw powstawanie i rozw0j uszkodzdemen-
tach betonowych przéedzono z wykorzystaniem: pras wytrzymadiowych,
systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS, oraz mikroskopu skaningowego.
W przypadku symulacji numerycznych skupionprsk ocenie rozwoju mikrorys
w probkach — od momentu ich inicjacji; do zniszczenia wykonanych modeli.
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4. Zakres bada wiasnych i stosowana metodyka pracy

4.1. Zakres eksperymentow

Na podstawie przegflu literatury, zwizanej z tematem monografii, ktory
przedstawiono w Roz. 1. stwierdzorn, dotychczasowe nieliczne prace ekspe-
rymentalne nie wyjiiaja jednoznacznie jaki wptyw na mikrostrukgur para-
metry mechaniki pkania wywiera dodatek do betonéw krzemionkowych popio-
tow lotnych. Ponadto w literaturze brakuje petnych wynikow hattztyczcych
wplywu czasu dojrzewania tego typu kompozytéw na ich bydeewrgtrzng
i parametry mechaniczne.

Niedostatek wyczerpagych informacji zwazanych z powyszymi zagad-
nieniami stanowit dwie gtébwne przestanki (por. Roz. 1.3.) do gooaljwnikli-
wych bada doswiadczalnych nad ralkrzemionkowych popiotéw lotnych jako
aktywnych modyfikatorow struktury materiatdbw z matrycami cementowymi.

W celu doktadnego poznania proces&amia w analizowanych kompozy-
tach przeprowadzono bogaty zakres iadksperymentalnych. Wszystkie bada-
nia przeprowadzono na trzech rodzajach beton@migdych sé miedzy soly
iloscig dodatku krzemionkowych popiotéw lotnych (Fly ash — FA):

» bez dodatku popiotéw lotnych — FA-00,
* 7 20% dodatkiem popiotéw lotnych — FA-20,
» 7 30% dodatkiem popiotéw lotnych — FA-30.

Wczesniej betony z tak samy iloscia dodatku krzemionkowych popiotéw
lotnych badano, m.in.: podgtem ich odpornéci na korozje chlorkowe i siar-
czanowe [405], czy mdiwosci wykorzystania tych dodatkéw do wytwarzania
trojsktadnikowych mieszanek cementowych [12]. Szeroki zakres eksperymen-
téw oceniagcych m.in. jaki wptyw wywiera dodatek 20 i 30% popiotdéw lotnych
na zmiare konsystencji mieszanki betonowej, oraz agénie whzania zaczy-
néw przedstawit rownieS. Bastian w monografii [22].

W przypadku betonéw oceniano makroskopowo ich parametry wytrzymato-
sciowe, oraz odporrig¢ na gkanie dla wszystkich modelegania, na podstawie
wartosci krytycznych wspétczynnikéw intensywém napezen. Uzyskane wy-
niki bada pozwolity w dalszej kolejngri na ustalenie dla kdego z betonow
uogolnionej odporngéci na gkanie K., .

Nastpnie, w wyniku analizy mikroskopowej kawatkéw betonéw pobranych
ze stref zniszczenia prébek przy Il modelgkania, mierzono szeroké wyste-
puacych szczelin w ITZ kruszywa grubego z zaczynem. Efektemepath
badan byto ustalenie zalmosci pomiedzy wielkadscig wystkepujacych uszkodze
a uogolniory odporndcig na gkanie. Uzupetnieniem oceny parametrow me-
chanicznych w obszarze ITZ betonéw byly badania nanotwardeykonane
w tej strefie kompozytow.
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Zestawienie wszystkich zaplanowanych eksperymentéw obejmowato wyko-
nanie nasfpujacych bada:

wytrzymataici nasciskanie,

s wytrzymaitdci na rozcaganie,

» odporndci na gkanie wg | modelu ¢gkania,

» odporndci na gkanie wg Il modelu gkania,

» odporndci na gkanie wg lll modelu pkania,

» mikroskopowej oceny wiell§ei peknie¢ w ITZ ziaren kruszywa grubego,
» nanotwardéci w strefie ITZ ziaren kruszywa grubego,

Peiny zakres badaparametréw mechaniczno-wytrzymétmwych betonow
wykonano dla wszystkich typéw analizowanych kompozytow wécaeokre-
sach czasowych, tzn. po: 3, 7, 28, 90, 180 i 365 dniach dojrzewania.

W zwigzku z bardzo obszernym zakresem zrealizowanych npada
oraz ze wzgidu na przejrzystg pracy, w niniejszym punkcie ograniczono
si¢ jedynie do podania ogdéInych informacji z&@nych z przeprowadzonymi ekspe-
rymentami. Skupiono sigtéwnie na zestawieniu danych dotyocych rodzaju
i liczby probek wykorzystanych w badaniach, istotnych parametrow dotydr
maeriatdw zastosowanych do wykonania betonéw, oraz danych ogdgokz
siec do wiekszaici bada zaprezentowanych w dalszejesz pracy. Szczegdtowe
opisy bada betonéw przedstawiono w Roz. 6 i 7. Z uwagi nzadlo$¢ ekspery-
mentéw, oceniajcych wigciwosci zastosowanych popiotéw lotnych, wydzielono
odrgbny Roz. 5, w ktérym scharakteryzowano ich istotne parametry.

4.2. Charakterystyka betonéw stosowanych w badaniach

4.2.1. Materialy wykorzystane w badaniach

Do wykonania betonéw zastosowano:

» cement portlandzki CEM | 32,5R z cementowni Chetm,

» kruszywo naturalneéwirowe o maksymalnym uziarnieniu do 8 mm zezzt6
Las Suwalski,

» piasek kopalny ze zi¥dMarkuszow,

» krzemionkowy popié6t lotny z Elektrocieptowni Putawy,

» plastyfikator BASF Liquol BV 18.

Cement

Szczegoly dotyece parametrow fizycznych, chemicznych i sktadu fazowe-
go cementu zastosowanego do wykonania zaczynow i mieszanek betonowych
zestawiono w Tab. 4.1. i 4.2. &ei¢ objetosciowa cementu oznaczono metpd
piknometryczm, zgodnie z zaleceniami [28%Hrednia warté¢ gestcici z 3 uzy-
skanych wynikéw wyniosta 3,11 g/cin
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Tab. 4.1. Parametry fizyczne cementu CEM | 32,5R

Parametry fizyczne cementu Wartosci srednie
Powierzchnia wiciwa wg Blaine’a [crYg] 3280
Pocatek czasu wgzania [min] 207
Koniec czasu vgzania [min] 298
Wytrzymatas¢ nasciskanie [MPa] ;): 228d dnr:?a?:h ggg
Zmiana obgtosci [mm] 0,56

Tab. 4.2. Sktad chemiczny i fazowy cementu CEM | 32,5R

Skiadnik Zawartos¢ sktadnika | Udziat faz mineralnych
[% mas.] [% mas.]
SiO 21,37 C.S - 60,69
Al20s 5,02 C,S 15,82
Fe.Os 2,40 CA- 9,24
Ca0 63,95 CAF -7,28
MgO 2,47 CaSQ - 5,10 (gips)
SO 3,0
'\}iaqg 8;? Uwaga: Sktad fazowy
2 , : v
liczony ze wzorow
Cl 0,057 prze ;
Czesci nierozpuszczalne 111 Bogue'a
Strata praenia 1,24
Kruszywo

Gestas¢ objetosciows kruszywa grubego i piasku oznaczono metpikno-
metryczrg zgodnie z [284]. Wyniosta ona: 2,65 gfcdla zwiru i 2,60 g/cm
dla piasku. Sktad ziarnowy obu rodzajéw kruszyw oznaczono meiabsie-
wania na sucho podarw [283]. Przy ustalaniu sktadu mieszanki kruszywa gru-
bego i piasku stosy okruchowe starance diak dobré, aby zawieraly
sie w jak najkorzystniejszym polu pogazy granicznymi krzywymi uziarnienia
i posiadaty jak najmniej przestrzenigazyziarnowych. Podczas tych prac opar-
to si¢ na zaleceniach podanych w normie niemieckiej DIN 4226-1 [74], kto-
raw bardzo doktadny i precyzyjny sposdb podaje zakresy uziarnienia, korzyst-
nego i nie zalecanego do zastosowania w skfadzie betonéw. Wszystkie betony
zostaly zaprojektowane z jednej frakcji kruszywa grubego oraz piasku. Uziar-
nienie kruszywprzedstawiono w Tab. 4.3., natomiast krzymziarnienia poka-
zano na Rys. 4.1. Punkt piaskowy mieszanki kruszyw byt réwny 40,7%. Jami-
staé¢ kruszywa, wyznaczona metpgaosredni — bazujca na wynikach gstasci
nasypowej, wyniosta 25%.
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Tab. 4.3. Uziarnienie zastosowanych kruszyw

Frakeja [mmi] Zawartas¢ frakcji [%6]
Piasek Kruszywo grube Mieszanka

0+0,125 2,9 0,7 1,7
0,125+0,25 14,8 0,4 5,6
0,25+0,5 41,1 0,4 15,3
0,5+1,0 32,7 1,6 12,4
1,0-2,0 4,5 6,9 5,7
2,0+4,0 4,0 19,9 13,9
4,0+8,0 0,0 63,1 40,2
8,0+16,0 0,0 7,0 5,2
Punkt piaskowy 96,0 10,0 40,7

Opis oznaczonych pél:

100 @—zadrobne I R A

|

|

!

b @—dopuszczalne T TRA
I

I
80 @ - korzystne |
= Tl @ -korzystnedla [ TT(S] T/
&~ uziarnienia
— 60 H nieciaglego
E | - za grube
- -
g
N A0 e
A H R R B R sl e W U
20 f— T ey N

krzywa
uziarnienia

0 0,125 025 0,5 1 2 4 8
Bok oczka sita kwadratowego [mm|

Rys. 4.1. Krzywa uziarnienia mieszanki zastosowanego kruszywa

Domieszka

W celu poprawy urabialdoi mieszanek betonowych zastosowano domiesz-
ke plastyfikupca skomponowa# na bazie lignosulfonianéw wapniowych e-g
stoéci 1,16 g/lcm i zakresie dozowania 0,1+1,0% masy cementu. Plastyfikator
stosowano w iléci 0,6% masy spoiwa.
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4.2.2. Metodyka przygotowania probek i podstawowe parametry mieszanek

Przy komponowaniu sktadu mieszanek betonowychzpalo, ze w kadym
przypadku zostanie zachowana stata wrtektadnika wodno-spoiwowego
w/s = 0,4. Tak proporcg wody do spoiwa zastosowano gtdwnie ze wdgl
by ogranicz¢ maksymalnie zawarfoi poréw kapilarnych w strukturze osnowy
cementowej [159, 192]. Zjawisko zerowej porowatiokapilarnej znacznie
zmniejsza paniejszy wpltyw matrycy cementowej na procesy uszkadzebe-
tonie. Dodatkowo taka wardé wskanika w/s jest wg pracy [192] podstawo-
wym kryterium dziedcym betony na zwykte i wysokowasmowe.

Skad mieszanki podstawowej bez dodatku popiotéw lotnych ustalono meto-
da trzech réwna, natomiast kompozycja pozostatych betonoéw stanowita kprekt
skadu mieszanki FA-00. W kompozytach FA-20 i FA-30 pgityjmetod@ pro-
stego - wagowego zagiowania cementu popiotem lotnym. Taki sam sposéb
dozowania popiotéw stosowano réwaies badaniach innych autoréw, np.: ana-
lizie betonéw podwodnych [87], ocenie mrozoodpéchdbetonow [254],
czy badaniach karbonatyzaciji [16].

Skltady wagowe mieszanek betonowych do wykonania prébek betonowych
zestawiono w Tab. 4.4.

Tab. 4.4. Sktady wagowe mieszanek betonowych

Seria Sktadnik mieszanki betonowej [kgfin

betonu | Cement T&%;)* Woda Piasek Zwir Plastyfikator
FA-00 352 0 141 676 1205 2
FA-20 282 70 141 676 1205 2
FA-30 246 106 141 676 1205 2

Mieszanie sktadnikow odbywatoesprzez 3 minuty w betoniarce przeciw-
bieznej DZB-300 o tadownii 150 | i mocy 1,1 kW w temperaturze 20°C
i wilgotnosci wzglednej powyej 60%. Podczas mieszania sktadnikdw mieszanki
stosowano trojetapoav procedu¢ wykonania zarobdOw, ktora sktadatag si
z 3 jednominutowych etapow, tzn.:

» mieszanie suchych sktadnikéw (kruszywo + cement + popidt) do ich zhomo-
genizowania,

* mieszanie z dodatkiem gxi wody zarobowej,

« dodanie plastyfikatora z 2 dwody zarobowe;.

Po 15 minutach od wymieszania sktadnikow przeprowadzono badania mie-
szanki betonowej w zakresie konsystencji zgodnie z PN-EN 12350-3 [286].
Prébki do bada pobierano zgodnie z PN-EN 12350-1 [285]. Wszystkie zaroby
wykonano o konsystencji V2. Czasy mierzone aparatem Vebe podano
w Tab. 4.5. Na podstawie uzyskanych wynikéw z halansystencji mazna
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stwierdzt, ze dodatek popiotéw lotnych zekszyt ciekladé mieszanki, co byto
prawdopodobnie spowodowane ,efektermvyskowania” ziaren krzemionko-
wych popiotdw lotnych, ktére maj prawie idealne kuliste formy
(Rys. 2.2,2.3,2.6.).

Tab. 4.5. Wyniki z badai konsystencji mieszanek betonowych

Badanie Seia betonu
FA-00 FA-20 FA-30
Vebe [s] 19 17 16
Klasa konsystencji V V2 V2 V2

W dalszej kolejnéci z wykonanej mieszanki formowano prébki wszystkich
zgplanowanych rodzajéw zgodnie z PN-EN 12390-2 [282]. Prébki wykonywano
przy zastosowaniu uktadaniaiezej mieszanki w dwoch warstwach i wibrowa-
nia kadej kolejnej utlaonej warstwy przez okoto 30 s na stole wibracyjnym
SWE-08 o czstotliwosci drgai 52,7 Hz oraz amplitudzie drg@®,67 mm. Za-
formowane prébki umieszczano na posadzce w laboratorium i do czasu rozfor-
mowania podlewano sukcesywnie co kilka godzin gvo®odatkowo (zgodnie
znormy [282]), w celu zapewnienia prébkom wysokiej wilgotcow zakresie
90-95%, w okresie pierwszych kilkunastu godzin od zaformowania byly
one od gory przykrywane arkuszami folii polietylenowej. Wszystkie prébki byty
rozformowywane po uptywie 2 dni od zabetonowania, acpast dojrzewaty
przez pierwsze 14 dni wakieli wodnej. Przez kolejne dni do terminu bada
po: 28, 90, 180 i 365 dniach probki dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych
w temperaturze 20°C+2°C,oraz przy wilgotnéci wzglednej 90%+5%.

W przypadku probek badanych po 3 i 7 dniach wyjmowano je z wody
na co najmniej kilka godzin przed planowanym badaniem. Pozostate szczegoly
dotyczce przygotowania probek betonowych do kaddporndci na gkanie

i mikrotwardgci zostarm przedstawione w Roz. 6 7.

4.2.3. Prébki wykorzystane w badaniach

Zarowno probki do badamakroskopowych jak i mikrostrukturalnych wyko-
nano z 3 mieszanek betonowychznigcych sé miedzy sola ilosciag dodatku
krzemionkowych popiotéw lotnych (por. Roz. 4.1.).

Przy doborze liczby prébek do baddoswiadczalnych starano ¢guzyska
kompromis pomgdzy kosztami ich wykonania, a minimaliloscia niezlgdng
do zagwarantowania wiarygodnych statystycznie wiartooraz maliwosci
uogdlniania wynikow uzyskanych na probkach naagcpbpulacg betondw.

W zwigzku z tym, we wszystkich badaniach makroskopowyatgnie wartéci
z przeprowadzonych eksperymentéw oceniano na podstawie wynikow uzyska-
nych na 6 prébkach.
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Probki do badan makroskopowych

Asortyment probek do baflawytrzymatdgciowych i badéa odporndci
napekanie betonéw, dla kalej z mieszanek, we wszystkich okresach czaso-
wych, byt nasipujacy:

* 6 kostek sz&ciennych o boku 150 mm do badaytrzymataci nasciskanie
- fcm’

6 kostek sz&iennych o boku 150 mm do badaytrzymatcci na rozciga-
nie przy roztupywaniu .,

» 6 belek o wymiarach 80 x 150 x 700 mm z jgdrczelin pierwotry do ba-

daa odporndci na gkanie wg | modelu gkania —K 3

Ic !
» 6 kostek sz&iennych o boku 150 mm z dwiema szczelinami pierwotnymi
do bada odporndci na gkanie wg Il modelu gkania —K,,. ,

* 6 walcow osrednicy 150 i wysokéci 300 mm z jeds szczelim pierwotry
do bada odporndci na gkanie wg Il modelu pkania —K

llic *

Probki do badan mikrostrukturalnych

Asortyment probek do badamikroskopowych SEM, oraz nanotwasdg
byt nastpujacy:

» 3 prostopadtécienne kosteczki betonowe o wymiarach 10 x 10 x 3 mm,
pobrane ze stref zniszczenia, do badeelkosci peknie¢ w ITZ kruszywa
grubego z zaczynem,

» 12 prostopadiciennych kosteczek w formie zgtadow o wymiarach
20x 20 x 10 mm do badananotwardéci betonow.

Wszystkie prébki, dla wszystkich typow eksperymentéw, bylty badane
w szeciu okresach czasowych (por. Roz. 4.1.). Wazku z tym do prze-
prowadzenia bada makroskopowych wykonanogdznie: 324 kostki sze-
scienne, 108 belek i 108 walcéw. Do eksperymentéw mikrostrukturalnych
przygotowano: 54 mate kosteczki betonowe o gégb® mm i 216 wgk-
szych kostek o grubizi 10 mm.

Koncepcja analizy wynikéw uzyskanych w badaniach desiadczalnych

W analizie statystycznej wynikow batgparametry statystyczne tj.: od-
chylenie standardowe i wspo6tczynnik zmiedobwyznaczono jak dla matej
liczby prébek, korzystag z rozktadu t-studenta, przy zatmym poziomie
istotnosci a = 0,05. Doktadn& uzyskanych pomiaréw we wszystkich bada-
niach wynosita 0,01. W celu lepszego scharakteryzowania uzyskanych istot-
nosci zestawiono rownierozrzuty wynikow.
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Przy zestawianiu rezultatbw z bada wytrzymatdciowych, odpornéci
na pekanie, pomiaru szerokoi peknie¢ i nanotwardéci — tabele do dalszych
araliz dla kadego rodzaju przeprowadzonych eksperymentdw zawieraty:
» wartasci srednie uzyskanych wynikéw,
» parametry statystyczne tj.: odchylenie standardewenspoétczynnik zmien-
nosci v,
* maksymalne — max. i minimalne — min. wyniki uzyskane w badaniach.
Ponadto dla wartéci srednich, w poszczegdlnych badaniach, sgpdezano
wykresy pokazujce zestawienia danego parametru dla wszystkich serii beto-
néw, we wszystkich okresach czasowych. W celu lepszego unaocznienia zmian
zachodzcych w betonach, w trakcie ich dojrzewania, w formie graficznej poka-
zano zalenosci analizowanych wskaikow w funkcji wieku betondw. Przed-
stawiono réwnie zmiany procentowe poszczegolnych parametréw, w trakcie
dgrzewania kompozytéw, przyjmag za 100% warkei tych parametréw
po 365 dniach.
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5. Charakterystyka zastosowanych krzemionkowych
popiotéw lotnych

5.1. Zakres wykonanych bada

W celu scharakteryzowania wtwosci fizykochemicznych i aktywriei
krzemionkowych popiotéw lotnych, oraz sprawdzeniazimesci ich bezpiecz-
nego wykorzystania jako dodatku do betonéw (w koktek zawartoéi w skia-
dzie popiotdw krzemionkowych pierwiastkbw promieniotwérczych) wykonano
nastpujace badania popiotéw:

» sktadu chemicznego,

» sktadu fazowego,

» analizy granulometrycznej,

» morfologii ziaren,

* gestaici objetosciowe;j,

* powierzchni wiaciwej,

* struktury mikroporéw,

* pucolanowsci,

* promieniotworczéci naturalne;.

5.2. Wihasciwosci fizykochemiczne popiotow lotnych

5.2.1. Sktad chemiczny popiotéw lotnych

Skitad chemiczny popiotow zostat oznaczono mgtegektroskopii fluore-
scencji rentgenowskiej XRF. W Tab. 5.1. zestawiono wagowy sktad chemiczny
zastosowanych popiotdw lotnych, w ktérych domimymi zwiazkami
sg krzemionka (Si@) oraz tlenki glinu (AQs) i zelaza (FgDs). Suma tych tlen-
kow, ktéra wynosi 85,09%, oraz zawastoprocentowe Si@i Al,Os, wskazug
jednoznacznie z zastosowany w badaniach popiot lotny zaliczany jest wg norm
[15, 36] do popiotéw krzemionkowych. Proporcja podstawowych tlenkéw, ktéra
wynosi: SIQ/AI,O; = 1,97, jak réwnig zawarté¢ CaO i SQ swiadcz nato-
miast,ze wykorzystany dodatek naledo grupy popiotéw lotnych glinianowo —
krzemianowych [100, 135].
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Tab. 5.1. Sktad chemiczny popiotéw lotnych wykorzystanych w badaniach

Sktadnik Zawarté& [% wag.]
LOI* 3,20
SiO, 50,96
Al,O; 25,88
Fe0; 8,25
NaO 1,26
K,O 2,65
SO, 0,65
MgO 2,60
CaO 2,15
P,0s5 0,35
Cs0 0,09
BaO 0,32
TiO, 1,36
Suma: 99,72
SiO, + Al,O;+ Fe,O;= 85,09% 709

*Loss of Ignition — Strata pe@nia, 1000°C/1h

5.2.2. Sktad mineralny popiotéw lotnych

Ocere skladu fazowego krzemionkowych popiotdw lotnych wykonano
w oparciu o wyniki analizy dyfraktograficzne;.

Proszkowa dyfrakcja rentgenowska (X ray difraction — XRD) stosowana jest
do analizy substancji krystalicznych, oraz glamia mineralnego sktadu prébek.
Metoda ta wykonywana za ponmypeaparatu rentgenowskiego wykorzystuje pro-
mieniowanie rentgenowskie o znanej dégjofali do badania nieznanych faz
krystalicznych. Badaniu poddaje girobki polikrystaliczne w formie sproszko-
wanego materiatu, skaty, probki lite drobnoziarniste, mineraty drobnokrystalicz-
ne, np. popioty lotne [344]. Metoda opiera Ba zataeniu,ze w probce ztgo-
ng z ziaren zorientowanych w sposéb przypadkowy, @&re ich liczba jest
usytuowana wzgidem wazki monochromatycznego promieniowania rentge-
nowskiego padajcego na preparat take okrélone ptaszczyzny sieciowe h k |
spetniajg warunek interferencji Bragga. Kadej fazie krystalicznej przypisuje
sie zbior ptaszczyzn sieciowych obsadzonych w sposohsikrg atomami hdz
jonami tworzcymi tg faze. Charakterystyczncechy kazdego materiatugsod-
chylone od pierwotnego kierunku padania promieniowangzkviinterferencyj-
ne zarejestrowane na filmie (technika filmowagdb za pomog licznika (dy-
fraktometria). Wizki te odchylone poddtem 20 umaziwiaja identyfikacg
badanej substancji. W wyniku takiego badania uzyskugezsipis w postaci
widma czyli dyfraktogramu w formie graficznej i liczbowej [176]. Na podstawie
dyfraktogramu bdacego zapisem ekstreméw dyfrakcyjnych zma dokoné
identyfikacji sktadu fazowego badanego preparatu.
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Do bada dyfrakcyjnych wymagane jest aby prébki materiatu skladaty
sie z ziaren os$rednicach wynosgych okoto 5um. W przypadku elementow
0 wigkszych rozmiarach natg je wczdéniej rozdrobnt na proszek wykorzystu-
jac do tego celu malzierz agatowy lub ceramiczny.

Urzadzeniem stagcym do okrélenia analizy dyfrakcyjnej jest dyfraktometr
rentgenowski sktadagy sk z 3 podstawowych elementowrddia promienio-
wania rentgenowskiego, detektora promieniowania, oraz goniometru, kto-
ry umazliwia ptynng zmiare wzajemnej orientacjrodta promieniowania, préb-
ki oraz detektora. Praca goniometru pozwala na reaipaciarow w szerokim
za&kresie latow dyfrakcji.

W badaniach wtasnych do analizy skladu mineralnego krzemionkowych po-
piotéw lotnych metod rentgenograficznpobrano losowo 1g materiatu. Analizy
przeprowadzono w temperaturze pokojowej stasdyyfraktometr rentgenowski
X'Pert PRO MPD firmy PANanalytical z goniometrem PW 3050 i ogra-
miczrg Cu LFF oraz monochromatorenttyim dla lampy z anadCu. Badania
wykonywano w zakresiegkowym 5°+65%20 z szybkdciag skanowania 0,05°.

Do obrébki danych dyfrakcyjnychzyto oprogramowania PANalytical X'Pert
HighScore oraz programu ClayLab ver. 1.0. Identyfikéaf mineralnych opar-
to na bazie danych PCPPDFWIN ver. 2.1 sformalizowanej przez ICPDS-ICDD.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rentgenograficznenpanstwierdat,
ze w skladzie fazowym popiotdéw lotnych obok szkia wpsig cztery sktadniki
krystaliczne: kwarc, mulit, magnetyt i hematyt (Rys. 5.1.). Na dyfraktogramie
mozna ponadto zaobserwowacharakterystyczne podniesienie tta refleksow
w zakresie kta 21°+2820 [99], oraz relatywnie matintensywneé¢ pikow faz
kwarcu i mulitu. Taki obraz skladu fazowego popiotGwiadczy moze
o ich drobnym uziarnieniu, oraz wysokiej aktywnbpucolanowej [352].

Q - kware (Si0,)

Q M - mulit (AlsSi,013)
Mg - magnetyt (Fe;Oy)
H - hematyt (Fe,0;)

M
. M Mg
H
W % M%MM 2 13[ ¥ 1?4
1) i »\,,,‘\'\"V'\ M
il A

Intensywnos$¢ [zliczenia]

21-28
[T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat 2 Theta [stopnie]

Rys. 5.1. Dyfraktogram XRD zastosowanych popiotéw lotnychif6dto: badania wiasne)
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5.2.3. Charakterystyka sktadu ziarnowego popiotow lotnych

Uziarnienie materiatow pylastych jest obecnie wykonywane przy wykorzy-
staniu zjawiska dyfrakcjiswiatta laserowego. Badania takie przeprowadza
sie laserowymi analizatorami ggtek, ktore daj petry ocere sktadu ziarnowego
badanej probki. Analizatory sktadgjsic z nas¢pujacych podzespotow: lasera
helowo-neonowego, systemu optycznego, przeptywowej celi pomiarowej
oraz jednostki dyspergigej. Zasada pomiaru rozktadu ziaren polega na dyfrak-
cji strumieniaswiatta laserowego na mierzonychastkach. Strumig swiatta
laserowego przavietlajac cek pomiarows ulega dyfrakcji na estkach propor-
cjonalnie do ich wielkéci. W momencie, gdywiatto lasera napotyka na popu-
lacje ziaren, rozktad objosciowy ich wielkaci wyrazony jest intensywritia
rozktadu rozproszonego na nigéwiatla. Rozproszenie powstaje na kealziach
rozgraniczajcych dwa media o ahych wspéiczynnikach zatamaniaviatia,
ktore to krawdzie g nowymzrédtem fali. Dzéki wystepujacej przy tym zjawi-
sku interferencji powstaj dyfraktogramy. Zgodnie z zaspdlyfrakcji, mate
czastki zatamup swiatto wiazki laserowej pod wkszymi lkgtami, a weksze
czastki sg zrédtem mniejszych d¢éw odchylé od osi strumienidwiatta. Nat-
zenie strumieniadwiatta jest natomiast proporcjonalne do zawanitqilosci)
poszczegOlnych estek. Powstaly obraz dyfrakcyjny identyfikowany jest przez
uktad swiattoczutych detektoréw, a otrzymywane sygnadyveykorzystywane
do obliczenia rozkladu wiellkkei ziaren. Stosowana jest do tego celu transfor-
mecja Fraunhofera, opisaga zjawisko dyfrakcjswiatta przechodgcego przez
siatke dyfrakcyjrma, ktora w tym przypadku jest badana probka. Pozwala
to nasciste przeliczenie zabmosci miedzy staj siatki dyfrakcyjnej, parametra-
mi geometrycznymi uktadu pomiarowego, dtéga fali swiatta a efektem dy-
frakcji rejestrowanym w detektorze. W czasie élagia sktadu ziarnowego
wyznacza s czestas¢ wystepowania wybranych klas ziarnowych. Wyniki anali-
zy skladu ziarnowego magby¢ zestawione w tabelach lub przedstawione
w postaci wykresow. Graficzna interpretacja uzyskanych wynikow z analizy
laserowej mee by wykonana:

« w formie histogramdw pokazagych procentowsgzawart@é ziaren, ktérych
wielkosci mieszcz si¢ w wybranych przedziatach klasowych,
* w postaci krzywej kumulacyjnej czyli gatej funkcji obrazujcej zawartéc

w badanym materiale ziaren @ednicach mniejszych adz wigkszych

od wybranejsrednicy,

e jako zr&niczkowana krzywa kumulacyjna, ktéra jest rOwnema staty-
stycznej funkcji g@stasci tzw. krzywej rozktadu ziarnowego.

Analiz¢ granulometryczsp badanych popiotow przeprowadzono na 3 prob-
kach przy uyciu laserowego analizatora astek Analysette 22. Naginie
dokonano oceny uzyskanych wynikéw i ustalono waitdgrednie istotnych
parametrow uziarnienia popiotdw. Na Rys. 5.2. pokazano przyktadowy rozktad
skiadu ziarnowego. W wyniku przeprowadzonych adstalono,ze wielko-
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§ci ziaren w popiotach gszawarte w przedziale 0+180m. 2% ziaren jest
mniejsze nt 1 um, a 20% mniejsze AilOum. 55% ziaren ma wymiary mniej-
sze niz 50um, a 82% to ziarna paire) 100um. Rozkiad ziarnowy popiotu ma
jedno maksimum wynosgee okoto 75um, czyli jest to rozktad jenomodalny.
Srednia warté¢ wymiaru ziarna wynosi 3um, a odchylenie standardowe
7 um. Na podstawie Rys. 5.2. i powgzych informacji popiét mma uzna
zadrobno uziarniony.

Rys. 5.2. Analiza granulometryczna popiotu (@dto: badania wiasne)

Drobne uziarnienie badanych popiotow zaobserwowano réwmibadaniach
SEM. Na Rys. 5.3. pokazano charakterystycamorfologi ziaren popiotow lot-
nych przy dwéch znagezo r&nych powekszeniach. Przedstawione edp
obrazup ziarna popiotéw o wielkéxi od kilku do okoto 5Qum, oraz charaktery-
styczne cenosfery. Morfologicznie, w catym zbiorzestek, dominuj popioty
o sferycznych i regularnych ksztattach z zeszkliwionymi powierzchniami.

124



&

300 um
Pow: 500 x

5 pm

Proébka: Popiél lotny

Prébka: Popiol lotny

| |
Pow: 20000 x

Rys. 5.3. Morfologia ziaren zastosowanych popiotéw lotnych; a) Pow: 500 x, b) Pow. 20000 x
(zrédto: badania wtasne)

Wyniki z analizy granulometrycznej oraz badaikroskopowych wskazsyj
ce na drobne uziarnienie popiotéw i dowagda wysokiej aktywnéci tych do-
dakoéw mineralnych.

5.2.4. Gstosé objetosciowa popiotow lotnych

. Gestas¢ objgtosciowa popiotow oznaczono metadgiknometrycza, wg [289].
Srednia wartéé gestaici z 3 uzyskanych wynikow wyniosta 2,14 gicm

5.2.5. Parametry teksturalne popiotoéw lotnych

Powierzchng wiasciwg popiotdw lotnych wyznaczono dwoma metodami
pomiarowymi. Naley zwréci uwag, ze najcesciej do analizy powierzchni
wiasciwej proszkow wykorzystuje simetod opart o teore wielowarstwowej
adsorpcji par Braunauera-Emmetta-Tellera, tzw. BET. Jednak w przypadku ba-
dan popiotéw okrélenie ich powierzchni wkgiwej jest znacznie utrudnione.
Pamiary metod BET daj zazwyczaj zawsone wartéci z uwagi na czynniki
opisane w Roz. 2.2.3. W zwiku z tym warté¢ tego parametru oszacowano
dodatkowo metodl Blaine’a, ktora jest metadprzeptywows bazujca na wia-
smosciach przeptywu laminarnego przez warstporowat. Polega ona na po-
miarze oporu powietrza przeptywaggo przez sprasowarproble badanego
maeriatu. Oznaczenie metoddlaine’a wykonuje & zgodnie z norm [289]
dla dwoch materiatdéw tj. probki wzorcowej a rgmstie probki badanej.

Powierzchng wiasciwg, metod BET — Ser, oraz pozostale badania tekstu-
raine, ktére obejmowaly ustalenie rozktadu i struktury mikroporéw, wyznaczono
na podstawie przebiegu izotermy adsorpcji/desorpcji par azotu w temperaturze
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cieklego azotu (-194°Cpo wczdniejszym odgazowaniu probki, w warunkach
scisle kontrolowanej temperatury (250°C przez okres 24 godzin) izobago
cisnienia (10° hPa). W obliczeniach g8 wykorzystano dane uzyskane
zizotermy adsorpcji z zakresu $pien wzglednych p/g pomidzy
0,06 0,3 (p, p- cisnienie rownowagowe i énienie pary nasyconej azotem).

Objetos¢ mikroporéw — V. zostata okrédona z obgtosci zaadsorbowanego
azotu przy cénieniu p/p = 0,98. Srednice mikroporéw — R wyznaczono
zwzoru: Dhic = 4V Sger, PO czym obliczono powierzchnie mikroporéw .S
Badania tekstury popiotdbw przeprowadzono przyzyaiu sorptomatu
ASAP 2020. Powierzchai wtasciwg metody Blaine’a — SQjinea 0ZNaczono
naaparacie Blaine’a 114q NIST, ktéry zostat skalibrowany pezgiu cementu
wzorcowego. Wyniki z badapowierzchni wtaciwej popiotdw i oceny ich mi-
kroporowatdci zestawiono w Tab. 5.2.

Tab. 5.2. Parametry tekstury popiotu lotnego

Materiat Analizowany parametr
SBET [mZ/g] SBlaine’a[mzlg] Vmic [CmS/g] Shic [mzlg]
Popidt lotny 2,767 0,364 0,0005 0,1672

5.3. Aktywnosé pucolanowa popiotéw lotnych

5.3.1. Zakres przeprowadzonych eksperymentow

Wiasciwe okrdlenie aktywndci pucolanowej popiotéw lotnych wymaga
zbadania tej wigciwosci na podstawie co najmniej dwoch wzajemnie uzupetnia-
jacych sé metod pomiarowych, por. Roz. 2.3.2. Do oceny akty@enpucola-
nowej zastosowanych popiotéw lotnych wytypowano po dwie techniki pomia-
rowe zarowno z grupy metod chemicznych jak i fizycznych. Uzupetnieniem
oceny wynikéw uzyskanych w badaniachéw@mdczalnych byto okrdenie ak-
tywnosci popiotdw na podstawie wskaika potencjatu pucolanowego, ktéry
wprowadzili F. H. Hubbard i R. K. Dhir [152]. Peiny zakres hadddre postu-
zyly do ustalenia aktywrigi pucolanowej popiotoéw lotnych, obejmowat rest
pqqce metody:

wg amerykaskiej normy ASTM C379-65T [14],

o florentynska,

» wg polskiej normy PN-EN 450-1 [290],
e wytrzymaldciows Fratiniego,

» wskanika potencjatu pucolanowego.

W kazdej z metod déwiadczalnych badania przeprowadzono na trzech proéb-
kach. Doktadné¢ pomiaréw we wszystkich badaniach wynosita 0,01.
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5.3.2. Badanie aktywnoéi pucolanowej wg normy ASTM C379-65T

W metodzie tej aktywnd pucolanowa popiotow lotnych olkdana
jest na podstawie oznaczenia w nich ¢ioSiO, i Al,Os, ktére zostamn wytugo-
wane z badanej prébki, w wyniku ogrzewania jej w roztworze 0,5 molowym
NaOH przez 1,5 godziny, w temperaturze 80°C. Za aktywne w tym badaniu,
czyli wchodzace w reakgj z wodorotlenkiem wapnia, uznaje $& czsci krze-
mionki i tlenku glinu, wyraone w procentach masowych, ktore uklegozpusz-
czeniu w NaOH.

W Tab. 5.3. zestawiongrednie wartéci z uzyskanych wynikéw. Na podsta-
wie przeprowadzonych batlaaktywnaci ustalono,ze sumaryczna zawartosé
reaktywnych tlenkéw w analizowanym materiale nieznacznie przekracza 20%.
Uzyskany wynik wskazuje niespliwie na pucolanowy charakter badanych
popiotéw lotnych [352].

Tab. 5.3. Aktywnaos¢ pucolanowa popiotéw lotnych wg ASTM C379-65T

Tlenek aktywny Uzyskany wynik [%]
SiO, reakt. 13,31
Al,O; reakt. 7,22
SiO, reakt. + AbO; reakt. 20,53

5.3.3. Badanie aktywno§i pucolanowej metoda florentynslg

W metodzie tej do oznaczenia aktywoiopucolanowej popiotow, wykorzy-
stuje sk réznice w przepuszczaldo w roztworze HCI (1,12) w temperaturze
pokojowej pucolany i produktow reakcji pucolany z CH.

Oznaczenie zawaroi reaktywnych tlenkéw w popiotach wykonuje: gio-
czatkowo dla tzw. prébki wyjciowej. Wysuszog nawake zmielonej pucolany
wytrzasa s¢ przez 10 minut w 100 chHCI (1,12) a naspnie oznacza ik&
SiO,, Al,O; i Fe,0s, jakie przeszty do roztworu. W dalszej kolejoioze swiezej
pucolany i CH przygotowuje simieszanig w proporcji 1:1, zarabia¢ ja woda
i formujac beleczki z zaczynu o konsystencji plastycznej. Probki zaczynu, okre-
slane jako poréwnawcze, przechowuje gsocatkowo przez 3 dni w wilgotnym
powietrzu, a nagpnie w wodzie o temperaturze 15°C przez: 1, 4 i 26 tygodni
od momentu wykonania zaczynow. Paltgm z okresdw sezonowania beleczki,
po wyjeciu z wody, suszy sj miele i oznacza w nich zawa§toSiO,, Al,O;

i F&0O; jakie przeszty do roztworu podczas wysania zmielonego materiatu
wHCI (1,12), w warunkach analogicznych jak w przypadku oznaczenia
dla probki wygciowej. Miar aktywnaci pucolanowej badanego popiotu jest
przyrost ilgsci wytugowanych tlenkéw w stosunku do prébki voipwej.

W celu ustalenia aktywroi pucolanowej popiotdw metadflorentynsky
procentowe wartad tlenkéw, uzyskane we wszystkich okresach czasowych,
zsumowano a nagpnie okrdlono r&nice w ilosci wytugowanych sktadnikéw
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pomiedzy wartgciami wyznaczonymi dla danego okresu wegetacji beleczek,
aprobki wyjsciowej. Sumg aktywnych tlenkéw dla wszystkich badavyzna-
czono z wzoru 5.1., natomiast aktywéeopucolanowe z zamosci 5.2. Srednie
wartosci aktywnych tlenkéw wytugowanych z prébki vigjowej i probek po-
réwnawczych oraz obliczone aktywsud pucolanowe zestawiono w Tab. 5.4.

Zti =Si0, +Fg Q, + ALG; (5.1)

Ap =Dt =Dt (5.2)

gdzie: i — rodzaj prébki: w — w§giowa, 1 — po 1 tygodniu, 4 — po 4 tygodniach,
26 — po 26 tygodniach.

Tab. 5.4. Aktywnao§¢ pucolanowa popiotdéw lotnych wg metody florentyiskiej

Parametr _ Analizowana probka
Wyjsciowa [%] Po 1 tyg. [%] Po 4 tyg. [%] Po 26 tyg. [%]
SiO, 1,50 2,78 4,70 5,10
AlQO4 0,19 0,33 0,48 0,55
Fe, Oy 0,16 0,29 0,42 0,48
2t 1,85 3,05 5,61 6,13
Ap; - 1,19 3,76 4,27

Analizujagc wyniki uzyskane meted florentyiska nalezy zwréck uwag
nawyrazny wzrost aktywnéci pucolanowej popiotdw w kolejnych okresach
czasowych, w ktérych dokonywano oznaczenia zawaittlenkéw aktywnych.
W stosunku do iléci materialu w probkach wigiowych po tygodniu nagpit
przyrost SiQ o 85%, A}Os; 0 74 % i FeO; 0 81%. Po kolejnych 3 tygodniach
wzrost zawartéci poszczegodlnych tlenkédw w stosunku dosdiowyjsciowych
wyniost odpowiednio: SiQo 213%, A}JOs 0 153 % i FgO; 0 163%. Po ostat-
nim pomiarze, wykonanym po uptywie 26 tygodni od pbkz bada, wzrost
zawartasci skltadnikow pucolanowych przedstawiaé siv nas¢pujacy sposéb:
SiO, 0 240%, A}JOz; 0 189 % i FgO; 0 200%. Na podstawie przedstawionych
wynikébw mozna zauway¢ iz w kazdym przypadku krzemionka asgja najwek-
szy przyrost, natomiast najmniejszy tlenek glinuadgdé zwikszanie s ilosci
poszczegolnych sktadnikéw popiotéswiadczy o nieprzerwanej reakcji zygk
kow pucolanowych w @gigu catego okresu dojrzewania probek. Rtaavo
w momencie wykonania pierwszego oznaczenia (po 7 dniach) przyrést ilo
wytugowanych tlenkéw wynosit kilkadziegiprocent. Podczas kolejnych analiz
zavarted¢ zwigzkéw reaktywnych ulegata sukcesywnemu pgszaniu.
Poczterech tygodniach nagbwat juz wyrazny przyrost sktadnikow pucolano-
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wych wynoszacy w przypadku tlenku glinu i tlenkgelaza ponad 100%, nato-
miast dla SiQ osiagat on poziom powsej 200%. Po okresie po6t roku szylko
reakcji pucolanowej ulegala juwyraznej stabilizacji co sprawiataze nie ob-
sawowano ju gwattownych skokéw w przyégie ilosci sktadnikow aktyw-
nych. Warté¢ Ap po czterech tygodniach, w poréwnaniu do wyniku uzyskane-
go po siedmiu dniach, wzrasta o 216%, natomiast po 26 tygodniach przyrost
wynosi 259%. Aktywné&¢é materiatu rénie zatem w przeggu pkciu i pét mie-

sigca jedynie 0 43% w poréwnaniu do wynikéw po 4 tygodniach, podczas gdy
pojednym miegicu  jej przyrost  jest pciokrotnie  wekszy.
NaRys. 5.4. zestawiono procentowe zawsgitdlenkéw aktywnych dla probek
badanych po: 1, 4 i 26 tygodniach odniesione do wartazyskanych dla probki
wyjsciowej. Wida na nim wyranie w jakim stopniu nagpowat przyrost tlen-
kéw pucolany w poszczegdlnych okresach czasowych.

350 1
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Taso | | SiO,

Fo00 | = ALO,
S150 | Fe,Oy
100 |

N b

0

Wyjsciowa Po1tyg. Po4tyg. Po26 tyg.
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Rys. 5.4. Wzgédne zmiany zawartdci tlenkdw aktywnych w metodzie florentyaskiej

5.3.4. Badanie aktywnoéi pucolanowej wg normy PN-EN 450-1

Okreslenie pucolanowgri krzemionkowych popiotéw lotnych wg zapisow
normy PN-EN 450-1 [290] polega na wyznaczeniu tzw. wBke aktywndci
pucolanowej. Wskanik ten jest wyraony jako stosunek w procentach wytrzy-
maosci nasciskanie beleczek z zaprawy normowej, wykonanejyrigm mie-
szaniny 75% masy cementu poréwnawczego i 25% masy popiotéw lotnych,
do wytrzymaldci nasciskanie badanych beleczek ze znormalizowanej zaprawy,
bedacych w tym samym wieku, wykonanych zygiem 100% cementu porow-
nawczego. Jako cementu poréwnawczego xyalery¢ cementu portlandzkiego
CEM | 42,5 R, ktéry powinien spetniawymagania normy [290]. Wskaik
aktywnosci pucolanowej popiotéw lotnych powinien egig¢ po 28 dniach
wartos¢ =75%, natomiast po 90 dniach wartoi®5%.

Poniewa badania: wytrzymakeziowe, odpornéci na gkanie i mikrostruktu-
ralne, opisane w Roz. 6 i 7, przeprowadzono pagaaeokresach dojrzewania
probek w przedziale porilzy 3. a 365. dniem, wskaik aktywndaci pucolano-
wej zostal réwnie wyznaczony w takich samych interwatach czasowych
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tzn. po: 3, 7, 28, 90, 180 i 365 dniach. W Tab. 5.5. zestawi@umnie wartéci
wskaznika aktywndci pucolanowej uzyskane we wszystkich okresach czaso-
wych, natomiast na Rys. 5.5. pokazano jak wgtglo tempo jego wzrostu.

Tab. 5.5. Aktywnao§¢ pucolanowa popiotéw lotnych wg PN-EN 450-1

Wiek [dni] Wskanik aktywnaci [%0]

3 56,73
7 68,36

28 92,13

90 111,84

180 116,72

365 123,53

— 140
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Rys. 5.5. Wskanik aktywnosci pucolanowej w funkcji wieku zapraw

Linia tgczaca punkty na wykresie wskazuje na sukcesywny, nieliniowy przy-
rost aktywndci popiotow pom¢dzy 3. a 365. dniem dojrzewania prébek.
Po3 dniach wskanik aktywndci znajduje si na bardzo niskim poziomie
cojest z pewnfriag spowodowane powolnym wzrostem produktow reakcji
potak krétkim okresie dojrzewania. Wg [205] krzemionkowy popi6t lotny
po jednym dniu jest jeszcze nieaktywny, a wg [257] w okresie od pierwszego
do 3. dnia od wykonania zarobow pojawiaje dopiero pierwsze oznaki reakciji
pucolanowej. Na podstawie uzyskanych wéctovskaznika aktywndci mazna
stwierdzic, ze pocatkowe efekty tych reakcji (polegaie na wzmocnieniu ma-
trycy) w kompozytach, zawiergjych dodatek krzemionkowych popiotéw lot-
nych, wystpuja dopiero po 7 dniach. Potwierdzajo rowniez wyniki bada
przedstawione w innych pracach, np. [398]. Po tym czasie widoczny jest znacz-
ny wzrost aktywnéci materialu o ponad 20%. W okresie poday
7.a 28. dniem nagpuje juz intensywny przyrost wytrzymadoi zapraw z do-
datkiem popiotéw lotnych, a wskaik aktywndci w porownaniu do warkei
tygodniowej rédnie o prawie 35%. Znagey wzrost badanego parametru uwi-
dacznia s¢ jeszcze pomgidzy 28. a 90. dniem dojrzewania probek. W dalszym
okresie czasowym, pordzy 3. a 6. miegtem, jak rownie po roku, notuje
sie nieznaczne kilkuprocentowe wzrosty pucolangsigopiotdw. Mazna zatem
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stwierdzt, ze podobnie jak w przypadku badehemicznych metadflorentyn-
ska po 6 miesicach naspuje juw stabilizacja zachodeych reakcji. Mimo
to obserwuje siich powolry kontynuaat nawet po 365 dniach [398].

W wyniku przeprowadzonych baflanozna stwierdzt, ze aktywnd¢ puco-
lanowa badanego popiotu spetnia wymagania normy [290]. Wékaktyw-
nosci wyniost po 28 dniach: 92,13%, natomiast po 90 dniach: 111,84%,
co oznaczae przekracza on znacznie minimalne waigodane w wymaga-
niach normy [290].

5.3.5. Badanie aktywnoéi pucolanowej metoda wytrzymatgciowa
Fratiniego

W metodzie Fratiniego aktywié pucolanowg popiotdw analizuje giw spo-
sdb przyépieszony ji po 7 dniach. Badanie polega na ocenimi@y w szybko-
sci twardnienia zaprawy wykonanej z czystego cementu portlandzkiego i zapra-
wy z cementem modyfikowanym dodatkiem pucolanowym w pagegne;
temperaturze. W metodzie tej wykorzystuje gjawisko nieznacznego przyrostu
wytrzymataici prébek z dodatkiem pucolany po tygodniu ich dojrzewania
w warunkach normowych i gwattownego jej wzrostu w sytuacji przechowywa-
nia beleczek wykonanych z zaprawy w podsaonej temperaturze, tj. 50°C.
Zaobserwowanoze przy takich warunkach wegetacji probek przyrost wytrzy-
maosci cementu z dodatkami aktywnymi znacznie przesgg wytrzymatéc
maerialu wykonanego na bazie jedynie cementu portlandzkiego. €cejwi
réznice w uzyskiwanych wynikachgsbardziej widoczne przy kompozycji skla-
du zaprawy, ktéra d&dzie zawierata weksz ilos¢ materialu pucolanowego.
Oszacowanoze w metodzie Fratiniego optymalnasdododatku powinna oscy-
lowa¢ pomicdzy 30 a 50%.

Eksperyment polega na przygotowaniu dwdéch serii beleczek normowych
4x4 x 16 cm. Po uptywie 24 godzin beleczki rozformowugei simieszcza
w wodzie w temperaturze 18°C. Po kolejnych 48 godzinachgjeert probek
przenosi s} do wody o temperaturze 50°C. Po uptywie 7 dni od chwili zafor-
mowania beleczek obie ich serie badars wytrzymaté¢ na zginanie sciska-
nie. Otrzymane poradzy seriami prébek tdice wytrzymatdci swiadcz
o aktywndici pucolanowej dodatkéw [319].

W badaniach wtasnych aktywéio pucolanow metod Fratiniego przepro-
wadzono dla dwoch rodzajow zapraw zawigegch dodatek 30 i 50% popio-
tobw. Zgodnie z zaleceniami metody dlazélej zaprawy przygotowano po dwie
saie beleczek. Prébki serii | (SI1-30, SI-50; waddiczbowa oznacza ikt za-
stosowanego dodatku) byly przechowywane przez 7 dni do czasu bhada-
runkach normowych, natomiast beleczki serii 1l (SI1-30, SlI-50; oznaczenia licz-
bowe jak dla probek Sl) od 4. do 7. dnia w podsapnej temperaturze. W celu
Zgpewnienia prébkom SlI przez okres 4 dni statej temperatury umieszczono
je pocatkowo w metalowym naczyniu z wed postawiono na ptycie grzejnej.
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W chwili gdy temperatura w naczyniu egheta wartéé 50°C przeniesiono
jedo suszarki i tam utrzymywano stalartgi¢ temperatury a do momentu
badan wytrzymatcciowych. Aby unikmé wyparowania wody z naczynia
z prébkami, zamknrito je szczelnie przykrywk Ponadto przez okres dojrzewa-
nia probek Sll stale kontrolowano poziom wody w naczyniu i zgédtempe-
ratury wody z temperatgr ktdrg wskazywat termometr suszarki.

Zadaniem metody wytrzymadoiowej Fratiniego byta ocena wptywu warun-
kow dojrzewania probek, z dodatkiem popiotéw lotnych, na poziom ich pucola-
nowasci. Wyniki uzyskane w badaniach wskéka aktywndci podano
w Tab. 5.6. Podobnie jak to mialo miejsce w metodzie normowej réwnie
w wynikach bada metod Fratiniego wida wyraznie, ze aktywndé popiotow
po 7 dniach dojrzewania zapraw w temperaturze pokojowej znajdujeasni-
skim poziomie, a wart® wskanika maleje wraz ze wzrostem §t dodatku.
Zwiekszenie zawartei popiotéw z 30 do 50% spowodowalo spadek aktywno-
$ci pucolanowej o ponad 50%. Wynik uzyskany dla probek serii SI-30 jest cz
sciowo zbieny z wartdcia wskanika aktywndci oszacowanego po 7 dniach
wg PN-EN 450-1 [290]. W przypadku metody normowej badaagitywnaé
zgpraw z dodatkiem 25% popiotéw. Wynik w tym przypadkunié sie w po-
rownaniu do wartéci uzyskanej dla zaprawy z 30% dodatkiem pucolany w me-
todzie Fratiniego jedynie o 6%. Na podstawie pomiaréw wytrzygoaaych
zgpraw uzyskanych dwoma metodami fizycznymi tzn. normawFratiniego
mozna stwierdzt, ze kazde zwekszenie ildci dodatku krzemionkowych popio-
téw lotnych powyej 25% ledzie powodowato znagey spadek wskanika ak-
tywnosci pucolanowe;.

Tab. 5.6. Aktywnas¢ pucolanowa popiotéw lotnych wg metody wytrzymatéciowej Fratiniego

Rodzaj prébek Wskanik aktywnaci [%6]
SI1-30 62,28
SI-50 30,12
SII-30 125,33
SII-50 93,54

W badaniach aktywrici popiotdw metod Fratiniego zaobserwowano ko-
rzystny wptyw zmiany warunkéw dojrzewania probek na uzyskiwane wyniki.
W tym przypadku zaréwno probki z 30% jak i 50% dodatkiem popiotéw
wykazup zdecydowany przyrost wskaika aktywndci w przypadku pod-
wyzszenia temperatury w jakiej dojrzewaty beleczki z 18°C do 50°C. Zgod-
nie z zatlgeniami metody Fratiniego wkszy poziom wzrostu wskaika o ponad
210% zanotowano w przypadku serii z 50% dodatkiem popiotéw. Dla zapraw
z mniejsa iloscia dodatku poziom aktywrici wzrést niewiele ponad 100%.
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Poniewa wyniki uzyskane w metodzie Fratiniegpraocno zbiene z warto-
sciami  wskanika aktywndci okreslanego w spos6b normowy [290]
po 7 dniach, mgna uzna tg metod fizyczrg za idealne rozwizanie w przy-
padku koniecznéci oszacowania aktywioi materiatdw pucolanowych w krot-
kim okresie czasowym.

5.3.6. Oznaczenie aktywnad popiotbw na podstawie wskadika potencjatu
pucolanowego

Oprocz procentowej ikzi reaktywnych tlenkéw krzemionki, glinu izelaza
o wysokiej aktywndci popiotéw decyduje réwnie zawarté¢ w ich skladzie
alkaliow. Gtoéwr role odgrywa w tym wzgldzie tlenek potasu . Korzystny
wptyw tego zwizku w popiotach lotnych potwierdzity badania autoréw pracy
[152]. Na podstawie licznych testéw przeprowadzonych rijdyrupie popio-
téw angielskich uznali oni,ze o reaktywnéci tych dodatkéw decyduje
m.in. wzajemna proporcja tlenkéw,®Q/Al,Os, ktdra przy wysipowaniu okre-
$lonych wartdci umazliwia wigzanie przez popiét jondw wapnia. Autorzy [152]
wprowadzili tzw. wskanik potencjatu pucolanowego, ktory dzieli popioty
na3 klasy i wyraa st stosunkiem (KO/Al,Os)-10. Zaproponowany wskaik
moze stanowé dobr wskazowlg przy kompozycji sktadu spoiwa do produkciji
betonéw, w ktoérych planowane jest zgsenie czsci cementu dodatkiem po-
piotéw lotnych. Na podstawie pracy [152] w Tab. 5.7. zestawiono klasydikacj
popiotéw wg wartdci wskanika potencjatu pucolanowego.

Tab. 5.7. Klasyfikacja popiotéw lotnych wg wskanika potencjatu pucolanowego [152]

Klasa popiotu Poziom reaktywgd Wartas¢ wskaznika
Klasa 1 Duza reaktywnéc (K,O/AI 0;)10=1,0
Klasa 2 Srednia reaktywn@ | 0,5<(K,O/Al,05)10 < 1,(
Klasa 3 Staba reaktywna (K,O/AI 0,)10<0,5

Na podstawie informacji dotygeych skltadu chemicznego popiotéw poda-
nych w Tab. 5.1. stwierdzonage zawarté¢ procentowa tlenkdéw potrzebnych
doustalenia wskanika potencjalu pucolanowego wynosk,O = 2,65%,
Al,O; = 25,88%. Po przeliczeniu 10 krotnego ilorazu proporgfdtl,Os usta-
lono, ze warté¢ wskanika wynosi 1,02. Otrzymany wynik przekracaaj
10wg Tab. 5.7.swiadczy o wysokiej reaktywrioi popiotu, ktory mana
wg [152] zaliczy do klasy 1.

5.3.7. Podsumowanie i wnioski z bada#aktywnosci pucolanowej

Badania aktywnéri pucolanowej popiotéw lotnych pozwadapcent war-
tos¢ uzytkowg materiatu, a tym samym mldvo$¢ jego zastosowania w przemy-
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sle cementowym. Wg zapiséw polskiej normy [290] o jadigopiotoéw swiad-

cza wyniki uzyskane w metodzie fizycznej, na podstawie ktorej dkre
sie wskaznik aktywndci pucolanowej jako stosunek wytrzymgdo zaprawy
wykonanej na bazie czystego cementu portlandzkiego do wytrz§ehaiapra-

wy zawierajcej 25% mas. popiotu. Wymagane jest aby pucolagéwateriatu
okresli¢ po 28 i 90 dniach. Termin 90-dniowy z&any jest z wolnym reagowa-
niem aktywnych sktadnikéw popiotu z wodorotlenkiem wapnia a tym samym
wolniejszym przyrécie wytrzymatdci kompozytow popiotowych.

Zgodnie z ogdlnie przytymi zalazeniami badania aktywroi pucolano-
wej przeprowadzono kilkoma wzajemnie uzupetlaigmi si metodami.
Oceny dokonano korzystgg zaréwno z metod chemicznych jak i fizycznych.
W badaniach opieranoe¢sha wytycznych dotyegych pomiaréw pucolano-
wosci podanych w normach [14, 290], oraz przedstawionych w literaturze
[152, 319, 352].

W przypadku okréania aktywndci pucolanowej popiotdbw metodami che-
micznymi wyznaczano ik& wylugowanych skladnikow aktywnych, ktorymi
byly: krzemionka oraz tlenki glinu zelaza. Wyniki uzyskane na podstawie wy-
tycznych normy [14] byly zbime z wysok aktywndacia popiotdw, ktdg zaobser-
wowano w badaniu metadiorentyaska. Dzieki analizom iléci wytugowanych
tlenkéw, w ré@nych okresach czasowych, slizve byto okrelenie pucolanovwiri
popiotdw zaréwno po tygodniu jak i po pét roku. Stwierdzomojuz po 7 dniach
nastepuje czsciowy przyrost aktywnych zwikéw w badanych prébkach
co maze $wiadczy o rozpocgciu — wiagnie w tym okresie — reakcji pucolanowe).
Pawierdzaj to rowniez wyniki wytrzymataciowe uzyskane po 7 dniach zaréwno
w metodzie normowej [290] jak i wytrzymditiowej Fratiniego. Dziki zastoso-
waniu w badaniach rhych metod chemicznych i fizycznych miove byto
réwniez ustalenie aktywnici popiotow w dheszych okresach czasowych.
Przyrost tlenkédw aktywnych w metodzie florengkiej wskazuje na przy-
spieszenie reaktywrigci materiatlu pomgdzy 7. a 28. dniem, natomiast
wg normowej metody fizycznej procesy te gszcze wyranie zauwaalne
po 90 dniach. W wyniku p#iejszych bada aktywndci popiotow,
tzn. po p6t roku i po roku, zaréwno wastd uzyskane w metodzie chemicz-
ng (po 26 tygodniach), jak i fizycznej (po 180 i 365 dniach) wskazuj
nastabilizacg i stopniowe ,wyciszenie” reaktywroi badanego materiatu.
Nalezy jednak zwréai uwag ze nadal $ one zauwzalne, jednak na zdecydowa-
nie nizszym poziomie. Oprocz wykonanych eksperymentowwidmczalnych
aralize aktywngci popiotdw przeprowadzono dodatkowo w oparciu o w&rto
wskaznika potencjatu pucolanowego [152]. Parametr tergzany jest bez-
posrednio ze sktadem chemicznym popiotéw i akaeprocentowe proporcje
tlenku potasu do tlenku glinu. Na tej podstawie uznaeohadany popi6t
lotny zaliczany jest do klasy 1. czyli materiatu o wysokiej reaktydgno
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Biorac pod uwag wyniki aktywndici pucolanowej popiotéw uzyskane
ze wszystkich metod pomiarowych, oraz oceny ich reaktywsinona podstawie
wskaznika potencjatu pucolanowego mma stwierdz ze:

o aktywna¢ pucolanowa popiotdw lotnych ulegaagiemu nieliniowemu
wzrostowi pomédzy 3. a 365. dniem,

* z uwagi na uzyskane was wskanikéw aktywndaci po 28 i 90 dniach
popioty lotne spetnigy wymagania dotycxe aktywndci pucolanowej
wg PN-EN 450-1 [290],

» popioly lotne charakteryzajsie wysoky zawartdcig tlenkédw aktywnych
wchodzcych w reaka z wodorotlenkiem wapnia,

* pocatek reakcji pucolanowej w kompozytach z tymi dodatkami goge
pomiedzy 1. a 3. dniem, a pierwsze korzystne oznaki tej reakcji po tygodniu,

* popioly lotne wykazyj bardzo wysok aktywna¢ pucolanovy pomiedzy
7.a 28. dniem i wysakpomkdzy 28. a 90. dniem,

e po 90 dniach aktywrié popiotu lothego ulega stabilizaciji,

e wzrost zawartéci popiotéw lotnych w kompozycie povrgj 25% powoduje
spadek jego aktywrimei,

» aktywnai¢ popiotéw lotnych rénie wraz ze wzrostem temperatury dojrze-
wana zapraw,

» z uwagi na sktad chemiczny — popioty lotnezma zalicz¢ do grupy dodat-
kéw o wysokiej reaktywngxi.

5.4. Ocena promieniotworczosci naturalnej popiotow lotnych
i betondéw z ich dodatkiem

5.4.1. Istota problemu

Nieodigcznym elementenaycia na Ziemi jest promieniowanie jonizgg,
ktérego zrédtami g: promieniowanie kosmiczne, oraz niektére pierwiastki
wystepujace w skorupie ziemskiej, skatach, glebie wodzie, powietrzu, orga-
nizmachzywych i pazywieniu. Materialy budowlane pochodzenia mineral-
nego zawieraj naturalne pierwiastki promieniotwdrcze, ktérych obegno
wplywa na moc dawki promieniowania otrzymywanej przez cziowieka.
Istotne znaczenie ze wzglu na poziom naturalnego tta promieniowania
w $rodowisku mieszkalnym majpotas*°K, uran®*®U i izotopy szeregu ura-
nowego: rad?*Ra i radon??Rn, a take tor **Th wraz z izotopami,
m.in. ***Th. Rozpad izotopéw jestrodiem castek promieniowania, ktére
powoduja zmiany chemiczne i biologiczne w komérkach i tkankach organi-
zméw zywych. Dla ludzi najwg¢ksze znaczenie maR sktadowe promienio-
wania jonizugcego: gamma dzialage na cialo cziowieka i alfa dziasgme
nauktad oddechowy [396]. Zwkszone dawki promieniowania szkodliwe
dla zdrowia izycia ludzi, dlatego istotne znaczenie mé&pntrola i ochrona
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radiologiczna. Zawarté naturalnych radionuklidéw: potas, radu?**Ra
oraz toru®**Th, jaka mae sk znajdowa& w surowcach oraz materiatach sto-
sowvanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentanzago,
podlega ograniczeniom prawnym zawartym w rozpdezeniu Rady Mini-
strow z dnia 2. stycznia 2007 r. [320] i oba&kowej kontroli promienio-
tworczaici naturalne;j.

W Roz. 2.3.3. przedstawiono mivosci zastosowania popiotéw lotnych
w réznych obszarach przemystu. Ustalote, obecnie gtdwnym odbiogctych
odpaddw jest brara budowlana, ktora z kdym rokiem na coraz wksz skak
stosuje popidt lotny jako suplement spoiw w produkcji kompozytéw betono-
wych. Znaczce wykorzystanie popiotow w przeilg budowlanym, wpisace
sig w strategt zréwnowaonego rozwoju, ks jednak stawia pytanie
czy ten uboczny produkt spalania jest révengeirowcem bezpiecznym dla ludzi
przebywajcych w budynkach, do ktérych zbudowanig/to materiaty wykona-
ne z tym dodatkiem. W licznych publikacjach, np. [262] zaobserwowano bo-
wiem duzg ilos¢ pierwiastkéw promieniotworczych, gtéwnie uranu i toru wyst
puigcych w weglach kamiennych oraz produktach jego spalania. Trzeba bowiem
mie¢ swiadoma¢, ze popidt lotny jako materiat odpadowy, a jedndcie su-
rowiec budowlany pochodzenia mineralnego zawiera naturalne pierwiastki pro-
mieniotwércze, ktérych obecid wptywa na moc dawki promieniowania
otrzymywary przez cztowieka. Zazwyczaj poziom radioaktyweiopopiotow
jest wyzszy niz wegla, poniewa w trakcie spalania ggiel ulega utlenieniu
do postaci gazowej. Izotopy promieniotwdrcze oraz zanieczyszczenia pgzostaj
w produktach spalania w postaci stalej, dlatego odpady charaktgisizupod-
wyzszory W stosunku do materiatu wégiowego zawarteia naturalnych izoto-
pow promieniotwérczych. Na podstawie pracy [150] w Tab. 5.8. zestawiono
srednie stzenia pierwiastkbw promieniotworczych wygptijacych w pytach
pochodzcych ze spalaniaggla kamiennego.

Tab. 5.8.8rednie skzenia radionuklidéw naturalnych wystepujacych w pytach emitowanych
podczas spalania wgla kamiennego [150]

Radionuklid K | U | Ra| ®Pb | 'Po | ZTh | **Th | **Ra
Stezenie [Ba/kg] | 256 | 200 240 93d 1700  7( 110 130

Przebywanie w otoczeniu materiatdw, ktére w sposdbtgiemanuj szko-
dliwym promieniowaniem mee po diiszym czasie hyprzyczyry wielu cho-
réb, a nawet zgonéw. Promieniowanie, po wngkii w materg, wywotuje ré-
ne efekty fizyczne, z ktérych gtdwnym jest jonizacja atoméw i molekut [396].
Jej nasipstwem, w przypadku organizmoOgywych, s niekorzystne procesy
biologiczne i chemiczne. Jonizacja i pobudzenie atorngwej materii wywotu-
ja szereg nagpujacych po sobie stadiow rozwojowych. W skrajnych przypad-
kach, przy narzeniu organizmwywego na di# dawke promieniowania mize
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dochodz¢ do zmian biologicznych, obumierania komérek i zmian genetycz-
nych, ktérych skutki mog objawi¢ sie po da&¢ diugim okresie czasu, a nawet

w nastpnych pokoleniach. Niekorzystny wplyw na ludzi przebyeggh

w obszarach o zwkszonej dawce promieniowania, gtdwnie radonu przedsta-
wiono w [209]. W pracy tej opublikowano wyniki badgrzeprowadzonych
nagrupie 1,2 min gornikéw pracigych przy wydobyciu uranu i innych rud.
Wsrdod badanych oséb miato miejsce 2701 zgonéw na raka ptuc. Zaobserwowano
rowniez, ze wicksze ryzyko zachorowania jest ponoszone gtownie przez gornikow,
ktérzy @ naraeni na oddziatywanie #6zych dawek promieniowania przez dtugi
okres czasu, ni w przypadku otrzymywania wkszej dawki promieniowania

w krotkim czasie. Efekt ten spowodowany jest prawdopodobnie skutkiem wielo-
krotnego kontaktu komorki organizmu ludzkiego zstizami promieniowania alfa.

Majac s$wiadoma¢ zwigzam z niekorzystnym oddziatywaniem pierwiastkéw
promieniotwoérczych zawartych w popiotach lotnych, aglerzed podjciem
decyzji o dopuszczeniu ich do stosowania przeprowatizidania oceniage
czy dany odpad ma by wykorzystany w przemyje. Ponadto nalaloby
sprawdzié czy material budowlany wykonany z dodatkiem popiotéw spetnia
réwniez wymagania w zakresie ograniczenia promieniotw&cizoaturalnej.

W Polsce [397] i ndwiecie [250] od wielu latgsprowadzone badania oceniqj

ce mazliwosé wykorzystania betonéw komérkowych wykonanych na bazie po-
piotéw lotnych. Wykazaly one,e materialy te z punktu widzenia radiologiczne-
go 53 bezpieczne i nie stanogyvradnego zagrenia dla 0s6b przebywsych

w budynkach wykonanych z tych elementow konstrukcyjnych. Podobne wnioski
uzyskano w odniesieniu do kruszyw w postaci mikrosfer popiotowych [76]
i materiatow ceramicznych [390] wykonanych na bazie popiotow nawet z 70%
i wiecej ich dodatkiem. Na podstawie badprzedstawionych w pracy [390]
wykazano, ze poziom radioaktywstd popiotdw lotnych wysipujacych

w weglach z Gornélagskiego Zagihia Weglowego wysgpuje na poziomie
dopuszczalnym i materiat ten @ by bez obaw stosowany do produkcji
ceramicznych materiatéw budowlanych.

Poza informacjami dotygzymi bada nad wptywem dodatku popiotéw lot-
nych na poziom radioaktywidoi w betonach komorkowych i materiatach cera-
micznych w literaturze polskiej mato jest prac doggyzh analiz wielkéci
promieniowania radioaktywnego wysujacego w betonach cementowych wy-
konanych z dodatkiem popiotow. \8iej informacji na ten temat moa znaléc
w czasopismach angkgycznych. Np. w pracy [362] opisano badania dopusz-
czalnego poziomu promieniotworcm betondw wykonanych z dodatkiem
10, 20 i 30 % popiotéw lotnych pochogtzych z 11 réanych tureckich elektrow-
ni weglowych. Wyniki tych eksperymentéw wykazake poza jednym betonem
z 30% dodatkiem popiotéw wskaiki promieniotwérczéci wszystkich pozosta-
lych zawieraly € w dopuszczalnych granicach. Intergsej wyniki bada
przedstawiono w pracy [186] gdzie oceniano koncergragrwiastkow pro-
mieniotwdrczych w betonach z dodatkiem popiotow lotnych, oraz wspétczynnik
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rozchodzenia giradonu w powietrzu czyli emanagjadonu. W wyniku bada
ustalono, ze wart@¢ analizowanego wspoétczynnika byta igga w przypadku
betonu wykonanego na bazie czystego cementu portlandzkiego w poréwnaniu
z betonem, ktéry zawierat w swoim skladzie popiot.

W przypadku badadotyczcych oceny poziomu radioaktywse betondw
wykonanych z dodatkiem odpadow przemystowych pocimah z polskich
elektrowni w literaturze napotkano tylko na dwie publikacje, w ktérych przed-
stawiono wyniki takich eksperymentéw, przy czym w jednej z prac podano re-
zultaty z bada radioaktywndci i eshalacji radonu w betonach cementowych
wykonanych z dodatkierauzli. W [104] zaprezentowano natomiast wyniki ba-
dan poziomu radioaktywniei betonéw wykonanych na bazie 3 rodzajow ce-
mentow: portlandzkiego CEM |, popiotowego CEM II/B-V i hutniczego
CEM lIl/A o stalej ilosci spoiwa réwnej 350 kg/fn Poniewa analizowane be-
tony zawieraly cementy normowe dostarczone b&msmio z cementowni
we wszystkich przypadkach wskaiki radioaktywndci zawieraty st w dopusz-
czalnych granicach. Gsto jednak dodatek popiotéw lotnych stosujesiréz-
nych ilosciach jako substytut e%ci cementu ju bezpdrednio w procesie wy-
twarzania mieszanki [362]. Mdiwe jest wtedyze poziom promieniotworcZoi
takiego betonu, przy wkszej ilgici dodatku, mee okazé si¢ dosyt wysoki
[362] i w zwigzku z tym naleatoby przeprowadzabadania takich kompozytow
oceniapce ich stopi# radioaktywndci.

5.4.2. Promieniotwdrczosénaturalna i ograniczenia prawne z nj zwigzane

Z punktu widzenia oceny namnia na promieniowanie naturalne, rgle
zwrdci¢ szczegobla uwag na rad i radon [209]. Obydwa te pierwiastki gzéne
S3 z promieniotwdrczecia wegla i produktéw jego spalania. Radon i jego po-
chodne obecneas w procesach zwrzanych z energetykopart, na weglu (wy-
dobycie, wody kopalniane, pylty przedosiz¢ s¢ do atmosfery w procesie spa-
lania), popiotach i materiatach budowlanych z dodatkiem popiotéw. Izotopy
radu: *Ra, ?Ra, “®Ra i *®Ra nalea do szeregéw promieniotworczych
2% oraz®®U. Najbardziej stabilny i najggciej spotykany w biosferze jest izo-
top **Ra. Jak niekorzystny wplyw me mig radon nasrodowisko naturalne
i zdrowie czlowieka opisano w pracy [209].

W 1980 r. Ministerstwo Zdrowia i Opieki Spotecznej oraz Ministerstwo Bu-
downictwa i Materiatow Budowlanych wprowadzity system kontroli materiatow
i surowcow budowlanych stosowanych w budownictwie [397]. System ten opra-
cowany zostat przez Instytut Techniki Budowlanej we wspétpracy z Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej — CLOR.

Obecnie ograniczeniom prawnym podlega zawaértwaturalnych izotopow
promieniotwérczych potastfK, radu®*Ra oraz tor?*Th, jaka mae sk znaj-
dowa¢ w surowcach oraz materiatach stosowanych w budynkach przeznaczo-

138



nych na pobyt ludzi, inwentarzgwego, oraz w odpadach przemystowychsdlo
izotopOw ustala gina podstawie warfoi wskanikow aktywndci f, i f, [47].
Wskanik f, uwzgkdnia zawarté¢ naturalnych izotopow promieniotwor-
czych, a jego wartd informuje o narzeniu organizmu na promieniowanie gam-
ma emitowane przez radionuklidy naturaliéK, **Ra oraz®**Th. Wskanik
f, podaje natomiast informacp zawartéci radu, ktory jest izotopem macierzy-
stym radonu, dlatego waké tego wskanika okrela stopié naraenia na pro-
mieniowanie alfa radonu. Wa#to wskanikdw dane g ponizszymi wzorami:

f,= > 4—ka__,  Sm : (5.3)
3000Bq/kg 300Bq/kg 200Bq/k

f2 =Sga: (5.4)

gdzie: R, Ska S — Skzenia promieniotworcze izotopéw potasu, radu, toru
w Bg/kg.

Dla surowcow i materiatéw budowlanych wskéi f; i f, wynosz odpowied-
nio 1 i 200 Bg/kg i nie magprzekraczao wiecej niz 0 20% tych warteci. Ozna-
cza to,ze graniczne gkenia radionuklidow wynogz,=1,2, oraz =240 Bqg/kg.

W Polsce oprécz ograniazelotyczcych stzenia pierwiastkow promieniotwor-
czych w materiatach, rozpamdzenie Rady Ministréw [319] ogranicza rowhie
poziom tzw. dawki pochtortej promieniowania. Dawkpochtonétg wyrazang
w jednostce: grej (1 Gy=1 J/kg) definiuje ko energi promieniowania joni-
zujacego pochiorita przez jednostkowanag napromieniowanej materii [47].
Rozporzdzenie [319]nakazuje ograniczenie mocy dawki promieniowania, czyli
dawki pochtongtej w jednostce czasu, na wységiol m nad powierzchaiterenu,
drogi lub obiektu w przypadku stosowania odpadéw przemystowych do niwelacji
terenu, budowy drég, obiektéw sportowych i rekreacyjnych. W sytuacji przekro-
czenia wartéci 0,3 mikrogreja na godzn(300 nGy/h) wymagane me by po-
lozenie na gorze takiej strefy dodatkowej warstwy innego materiatu.

5.4.3. Badania wtasne promieniotwoércza$ naturalnej krzemionkowych
popiotéw lotnych

Celem bada byta ocena poziomu promieniotwdrézo naturalnej w krze-
mionkowych popiotach lotnych, oraz betonach wykonanych z ich dodatkiem
w ilosci 20 i 30% masowo, por. Roz. 4.1. Na podstawie uzyskanych wynikéw
starano s¢ ustalé przydatnéé¢ badanego popiotu jako bezpiecznego skladnika
betonu z punktu widzenia ochrony radiologicznej [118].

Badania przeprowadzono zgodnie z instrgkidiB 455/2010 [47]. Biosc
pod uwag wszystkie wymagania zawarte w rozpatzeniu [320] dotycace
ograniczenia stzenia izotopow promieniotworczych w materiatach i ogranicze-
nia w ilosci dopuszczalnej dawki pochietéj, w badaniach wtasnych oceniano:
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e stezenie pierwiastkdw promieniotwoérczych potasu, radu i toru,
» wskazniki radioaktywndci fy i f5,
* moc dawki promieniowania.

W badaniach wykorzystano miernik promieniotworgdonaturalnej typu
MAZ AR-01. Analizator ten spetnia wymagania rozpodezenia [320] i jest prze-
znaczony do badania materiatdbw budowlanych, skat, gleby oraz odpadéw przemy-
stowych. Na Rys. 5.6. pokazano stanowisko badawcze sidadsij z cz$ci po-
miarowej oraz ogci odczytowej. Cgé¢ pomiarowa znajduje giw ofowianym
domku ostonowym (2), ktory zawiera: s@nscyntylacyja typu SSU-70-2 z krysz-
talem NaJ/T1, przedwzmacniaczem i zasilaczem wysokiegeamporaz kalibra-
cyjne zrodto izotopowe Cs 137 wykorzystywane do stabilizacji toru pomiarowego.
W czsci odczytowej znajduje sisterownik mikroprocesorowy wraz z klawiagur
i wyswietlaczem (1). Analizator jest przystosowany do wspdtpracy z komputerem
PC (4), dzeki czemu maliwa jest wizualizacja widma spektrometrycznego i zapis
wynikow pomiarow na dysku twardym. Analizator wspétpracuje roavmidrukar-
ka (5), co umaliwia wydruk raportéw po wykonaniu analiz.

Rys. 5.6. Widok stanowiska badawczego;-1sterownik mikroprocesorowy, 2 — domek osto-
nowy, 3— pojemniki z probkami, 4 — komputer, 5 — drukarka
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Badania promieniotworc#eoi rozpoczto od kalibracji analizatora, gdy
instrukcja ITB [47] zaleca wykonywanie okresowej kalibracji przynajmniej
raz w roku, oraz pomiaréw kontrolnych zyeiem wzorcow raz w miesgtu
i po 24 godzinach od ustalenia nowych warunkéw (np. zmiany temperatury
w laboratorium). W dalszej kolejdoi przygotowano probki. Proszek
do bada& promieniotwdrczéci betonéw uzyskano z kostek, na ktérych zosta-
ty uprzednio wykonane badania wytrzymdio na sciskanie omoéwione
w Roz. 6.1. W tym celzniszczono kostki i rozdrobniono materiat za pomo-
ca kruszarki szcgkowej. Pokruszony materiat przesiewano przez sito labora-
toryjne oddzielaic frakcje o wymiarze ziaren mniejszych od 2 mm, a pozo-
stalg cze$¢ wsypywano do kruszarki do momentu rozdrobnienia catej probki.
Uzyskany w ten sposdb materiat oraz probki popiotéw lotnych suszono
do statej masy w temperaturze 105°C i pozostawiano w warunkach laborato-
ryjinych do wystygngcia i oshgniecia stanu powietrzno-suchego. Po ostudze-
niu materiat przesypywano do nadézyomiarowych typu Marinelli o objosci
1700 cn?, ktére pokazano rays. 5.6. (3). W celu priejszego ustalenia
masy poszczegolnych prébek umieszczonych w naczyniach, naczynia byly
wczesniej umyte, wysuszone i zwane wraz z przykrywk z doktadnécia
do 1g. Materiat w kadym naczyniu zagszczano poprzez lekkie ubijanie, tak
aby zajmowat obgtos¢ pojemnika do poziomu okolo 5 mm paaj gornej
krawedzi. P&niej naczynia zamykano, oczyszczano, zabezpieczano brzegi
tasmg samoprzylep# i oznaczanoKazdy z pojemnikow waono i obliczono
masg materiatu probki. Po zakeozeniu przygotowa naczynia pomiarowe ta-
kowaly w odlegitdci wiekszej nz 2 m od domku pomiarowego, Rys. 5.6. (2)
przez okres dtszy niz 5 dni. Przed rozpoeziem bada wykonywano kalkula-
cj¢ tta dla probek na aluminiowym wzorcu masy. Nasie probki umiesz-
czano w komorze pomiarowej domku ostonowego i kolejno badano. W trak-
cie eksperymentow sonda scyntylacyjna zamieniata enésgindw powsta-
tych w procesie rozpadu pierwiastkbw promieniotworczych na amplitudy
impulséw, ktére nasgpnie byly selekcjonowane i przypisywane
do odpowiednich okien pomiarowych. Pomiar polegat na analizie poréw-
nawczej liczby impulséw, ktore byty uzyskane w oknach pomiarowych, od-
dzielnie dla probki badanego materiatu i dla trzech wzorcéw pomiarowych:
potasowego, radowego i torowego. Widmo pomiarowe zbierane bylo w za-
danym czasie 2000 s. Metoda uwatiiata masg probki, a doktadnie jej
wptyw na ilos¢ impulséw tha i autoabsorpgjpromieniowania, a tale ztazo-
nos¢ widma energii fotondw naturalnych rodzin promieniotworczych.
Pozebraniu widma pomiarowego miernik analizowakdélampulséw zareje-
strowanych w oknach potasowym, radowym, torowym, ktore byty podstaw
do obliczenia przez programegen potasu, radu i toru oraz wspotczynnikow
kwalifikacyjnych f, i f,.
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W Tab. 5.9. zestawionérednie wyniki bada promieniotwérczéci natu-
ralnej krzemionkowych popiotow lotnych i betonéw wykonanych z ich do-
datkiem. Na podstawie baistwierdzono,ze popioty cechuje kilkakrotnie
wyzszy poziom promieniotwdorczei w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
dla beton6éw. Mana to doktadnie zaobserwowaa Rys. 5.7. i 5.8., na kt6-
rych zestawiono wskaiki radioaktywndci (Rys. 5.7.) i sizenia izotopow
promieniotwérczych (Rys. 5.8) dla wszystkich analizowanych materiatow.
Dodatkowo na Rys. 5.7. znaczono graniczne warteskaznikow f; i f,.

Tab. 5.9. Wyniki badai promieniotwdrczosci naturalnej

Materiat Stezenie pierwiastkow [Bg/kg] fi f, Moc dawki
potasu radu toru [-] [Ba/kg] | [nGy/h]
FA 778,26 125,98 103,91 1,18 122,59 156,94
FA-00 516,30 11,02 9,31 0,25 11,0P 33,34
FA-20 472,97 16,62 10,29 0,26 16,6P 34,54
FA-30 471,12 16,90 13,35 0,28 16,90 36,61
14 f, gr. =240 Bq/kg 240
12 fi, gr.=1,2 220
1,0 - 180
|
! 0,8 - 140 e
= 0,61 -120 &
0,4 1 s
0,2 - 40

[ FA | [FA-00] [FA-20] [FA-30]

Rys. 5.7. Wskaniki radioaktywnoci f; i f, badanych materiatow
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Rys. 5.8. Poziom gzenia radionuklidéw w badanych materiatach

Z 6 przebadanych probek popiotéw wadiowskaznika aktywndci f; zawie-
raly sie w zakresie od 1,17 do 1,20 i nie przekroczyly ec&j niz 0 20% warto-
sci dopuszczalnej rozpagdzeniem [320] dla surowcéw przeznaczonych
do zastosowania w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza
weg. Ichsredni wynik wyniost 1,18 co oznaczze byt bliski wartdci granicz-
ng. Poziom wskanika f, wahat s¢ w zakresie od 113,08 Bg/kg
do 125,98 Bag/kg. Jego wald srednia wyniosta 122,59 Bg/kg, céwiadczy,
ze réwnie w tym przypadku uzyskany wynik znajdowa¢ s dopuszczalnych
granicach. Wyznaczona moc dawki promieniowania oscylowata w granicach
od 154,58nGy/h do 158,24 nGy/h, a jej wéaitosrednia byta réwna
156,94 nGy/h. W przypadku wszystkich przebadanych prébek zaobserwowano
wysokie s¢zenie potasu w poréwnaniu z kilkakrotniezsiymi s¢zeniami radu
i toru (Rys. 5.8.), co wykazano rowniev pracy [186]. Na wartd wskanika
f; decydujicy wsptyw maj jednak stzenia radu i toru, dzki czemu wzadnym
zanalizowanych materiatdbw nie zostata przekroczona dopuszczalnasévarto
fi. Mozna stwierdat, ze wyniki eksperymentow uzyskane w badaniach wia-
snych g zblizone do wartéci podanych w pracy [104]. Na Rys. 5.9. przedsta-
wiono zmiany procentowe poszczegdlinych wsliledw w zalenaosci od ilosci
zastosowanego dodatku. Za 100% peryj wartGcei parametrow uzyskane
w badaniach promieniotworcga dla betonu referencyjnego.
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Rys. 5.9. Wzgédne zmiany parametrow radioaktywndsci w analizowanych betonach

Z analizy Tab. 5.9. i Rys. 5.9. wynikaze wskanik aktywndci
f, dla badanych betonéw zmieniat¢siw zakresie od 0,25 dla FA-00
do 0,28 dla FA-30. Zaobserwowano zatem nieznaczne wzrosty Seiatégo
parametru w przypadku betonéw modyfikownych, ktére wyniosty: 4% dla beto-
nu z 20% dodatkiem popiotéw i 12% w przypadku betonu FA-30. Podobna niska
tendencja wzrostowa wyglita w przypadku analizy mocy dawki promieniowania,
ktora zmieniata si od 33,34 nGy/h dla betonu wykonanego na czystym CEM
do 36,61 nGy/h dla kompozytu z 30% ity dodatku popiotéw. Najwgkszy
wzrost tego parametru w przypadku betonu FA-30 wynidst tylko 10% w porow-
naniu do betonu referencyjnego. Najbardziej zgacavptyw na zmian pro-
mieniotwdérczdéci betondw z dodatkiem krzemionkowych popiotdéw lotnych
zeobserwowano przy analizie wskaka f, ktérego wartéci znalazly
si¢ w przedziale od 11,02 Bg/kg do 16,90 Bg/kg. W tym przypadku wzrosty tego
parametru dla betonéw z popiotami byly bardzo wymai wyniosty odpowiednio
51% dla FA-20 i 53% dla FA-30. Mimo to nadal znajdowaty\syraznie ponzej
wartosci dopuszczalnej podanej w rozpgaizeniu [320] i poradniku [47].

5.4.4. Podsumowanie i wnioski z badagromieniotwoérczosi naturalnej

Krzemionkowe popioty lotne, dalgce wynikiem spalania ggli kamiennych,
zawierajg w swoim sktadzie diy ilos¢ réznych pierwiastkébw promieniotwor-
czych, Tab. 5.8. Bezpieczne wykorzystanie takich materiatow jako surowcéw
budowlanych wymaga wg zalaceprawnych i zdrowotnych sprawdzenia
ich przydatnéci pod ktem ochrony radiologicznej. Naig przy tym zwréat
uwage, ze ocenie powinien podlegaaréwno sam odpad paleniskowy jak i be-
tony wykonane na bazie tych materiatow.

Na podstawie oceny wynikéw bad@romieniotwdrczéci naturalnej popio-
tow lotnych i betonéw wykonanych na bazie spoiw cementowo-popiotowych
wykazano,ze krzemionkowe popioty lotne stosowane jako dodatek do betonéw
w ilosci do 30% masy cementu hie wplywanacaco na wzrost wskanikdw
radioaktywndci w tych materiatach. Mimo,zi promieniotworczé¢ samego
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popiotlu wystpuje na poziomie, ktéry jest bliski watiom dopuszczalnym
to wskaniki dla kompozytow wykonanych z jego dodatkiem znajduj
sie na bardzo niskim poziomie radioaktywdco Std materiaty te nie stanowi
zagrozenia radiologicznego i maghy¢ bezzadnych obaw stosowane w budow-
nictwie [118]. Nieznaczny wptyw popiotéw lotnych na wzrost promieniowania
roznych materiatdbw wykonanych z jego dodatkiem jest potwierdzeniem wyni-
kéw opisanych we wczaiejszych publikacjach [76, 104, 186, 250, 362, 390,
397]. Przedstawione w pracy wyniki eksperymentow dowpde w przypadku
badanych popiotéw zostaly spetnione kryteria dotyez odpadéw przemysto-
wych, ktére moglyby b§ uzyte w wykonawstwie budynkéw przeznaczonych
napobyt ludzi i inwentarzaywego i w zwizku z tym mana postawd przeca-
ca odpowied na pytanie, ktére zadat autor w tytule pracy [186], a mianowicie:
,Czy wykorzystanie popiotéw lotnych z egla w konstrukcjach betonowych
stanowi zagraenie promieniowaniem?”
Na podstawie przeprowadzonych badanazna wyprowadzi nastpujace
whnioski:
» krzemionkowe popioty lotne charakteryzigie wysokim poziomem promie-
niotworczdaci, ale w dopuszczalnych granicach,
» betony z dodatkiem popiotéw do 30% mas. anagkazniki radioaktywndci
na bardzo niskim poziomie i magoy¢ stosowane jako bezpieczny materiat
budowlany,
» zarowno popiotly lotne jak i betony wykonane z ich dodatkiem charaktgryzuj
sie wysokim stzeniem izotopu potasu i hiskimiegeniami izotopéw radu
i toru,
» wskazniki radioaktywndci w betonach rosnproporcjonalnie do ikei do-
datku popiotow,
» dodatek popiotdw lotnych najgkszy wplyw ma na wzrost wskaika
f> (Rys. 5.9.),
» dodatek popiotéw lotnych powoduje w betonach niewielki kilkunastoprocen-
towy wzrost mocy dawki promieniowania i wekaka f; (Rys. 5.9.).

5.5. Podsumowanie badan oceniggych wiasciwosci popiotdw
lotnych

Charakterysty& popiotéw, wykorzystanych do wykonania mieszanek beto-
nowych, przeprowadzono na podstawie oceny ich skladu chemicznego i fazo-
wego, bada teksturalnych, oraz analizy granulometrycznej. Dodatkowo okre-
slono aktywnd¢ pucolanowy popiotdw zaréwno metodami chemicznymi
jak ifizycznymi. Sprawdzono réwnieczy dany materiat odpadowy spetnia wy-
magania zawarte w Rozpadzeniu Rady Ministréw [320]. Wg zapisow tego
akiu prawnego [320] wymagane jest ograniczenie dopuszczalnego poziomu
radioaktywndci naturalnej w surowcach odpadowych,zgttych do produkcji
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materiatdw budowlanych, ktére miatyby bpdzniej wykorzystane do wznosze-
nia budynkéw przeznaczonych na pobyt ludgilinwentarzazywego.

Analiza zwigzkéw chemicznych wyspujacych w popiotach wskazuje,
ze skladaj sie s3 one gtownie z krzemionki oraz tlenkéw glinuzelaza
(Tab. 5.1.). Mineralogicznie zbudowane & przewaajacej czsci ze szkia,
kwarcu i mulitu. W popiotach wyspuja rowniez takie fazy jak magnetyt i he-
matyt (Rys. 5.1.). Ziarna popiotébw charakterygigie owalnymi regularnymi
ksztattami o drobnym uziarnieniu (Rys. 5.3.). Ponad 50% ziaren ma wymiary
mniejsze od 50m, a ich warté srednia wynosi 30um (Rys.5.2.). Sprawia
to, ze w popiotach domingjczstki o najbardziej pedanychsrednicach — po-
nizgg 45 um, ktére charakteryzajsie ponadto zwikszory pucolanowécia
[103, 353, 356]. Wysakaktywna¢ popiotdw o drobniejszym uziarnieniu i wza-
jemng korelacg obu tych parametréw potwierdzaj.in. badania przedstawione
w pracy [102], oraz wyniki badawtasnych. W toku eksperymentéw ocemaj
cych aktywna¢ pucolanow popiotéw czterema metodami ustalone,zawiera-
ja one w swoim skladzie ponad 20% sktadnikéw, ktére wykamgjrazng ak-
tywnos¢ juz po 7 dniach. Nagpnie oceniajc wplyw popiotéw na wytrzymaks
kompozytéw po 4 tygodniach i dtazych okresach czasowych do roku ustalono,
ze zaprawy wykonane z tymi dodatkami charakterysiy zdecydowanie wi
szymi wytrzymalagciami w stosunku do wytrzymadoi zapraw wykonanych
najednoskladnikowym spoiwie CEM |. Wskaiki aktywnaici ustalane wg za-
piséw [290] zaréwno po 28 jak i 90 dniach wymee przekraczaj wymagania
normowe (Tab.5.5., Rys. 5.5.).Drobne uziarnienie popiotéw wptywa korzystnie
na wzrost ich powierzchni wdaiwej. Wysol wartas¢ tego parametru zaobser-
wowano zarowno w badaniach metoBET jak i Blaine’a (Tab. 5.2.).

W toku przeprowadzonych batdawtasciwosci popiotdw ustalono réwnie
ze materiat ten zawiera w swoim sktadzie znaczmeste pierwiastkbw promienio-
tworczych (gtéwnie potasu) i charakteryzuje Bliskim granicznym wskanikom
aktywnaosci promieniotwoérczej. Mimo to wadnym z kompozytow niegprzekro-
czone wartéci graniczne wskanikow promieniotwérczych. Wargoi f; oraz moc
dawki promieniowania wzrastgjnieznacznie w betonach z dodatkiem popiotow
lotnych i ksztattyj sic na poziomie od kilku do 12% w poréwnaniu do tych samych
paametréw otrzymanych dla betonu FA-00. Bardziej odczuwalny jest wptyw do-
datku popiotéw lotnych na wada uzyskane dla,f W przypadku tego parametru
dge sk zauwayc¢ okoto 50% wzrosty tego wskaika w betonach FA-20 i FA-30,

w poréwnaniu do wartei uzyskanych dla betonu referencyjnego [118].

Na podstawie wynikéw badeopisanych w powsszym rozdziale mma stwier-
dz¢, iz zastosowany krzemionkowy popidt lotny jest materialem bezpiecznym
do zastosowania w przerlg materiatbw budowlanych. Charakteryzuje giob-
nym uziarnieniem i wysak aktywndcig pucolanow co pozwala antycypowa
ze kompozyty wykonane z jego dodatkiegtdsic charakteryzowaly korzystnymi
parametrami mechanicznymi, szczegdlnie pasthym okresie dojrzewania.
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6. Badania odporndci na pekanie betonow

6.1. Badania charakterystyk wytrzymatosciowych

6.1.1. Metodyka badan

W ramach pomiaréw cech wytrzymééiowych betonéw przeprowadzono
badania wytrzymatéci na sciskanie —f.,, oraz wytrzymatéci na rozciganie
przy roztupywaniu - Oba rodzaje testdbw wykonano zgodnie z zaleceniami
norm z serii PN-EN 12390, na probkach scharakteryzowanych w Roz. 4.2.3.
Badania zrealizowano na maszynie wytrzynieilovej Walter + Bai ag o mak-
symalnej sile nacisku 3000 kN.

6.1.2. Wyniki badanwytrzymatosci nasciskanie i ich analiza

W Tab. 6.1. zestawiono komplet wynikéw z badeytrzymataci nasciska-
nie betondw, dla poszczegoinych okreséw ich dojrzewania, natomiast rysunki
6.1.a i 6.1.b pokazajodpowiednicsrednie wartéci z przeprowadzonych testow
i zaleznosei fe, W funkcji wieku betonow.

Tab. 6.1. Wyniki badan wytrzymatosci betondéw nasciskanie

Beton Wiek fom S % fo,max. | f.,min.
[dni] [MPa] [MPa] [%0] [MPa] [MPa]

3 24,23 2,60 10,73 26,86 21,11

7 33,18 2,57 7,74 35,42 30,71

FA-00 28 47,51 2,55 4,58 49,24 45,97

90 55,13 2,51 4,55 57,02 53,18

180 57,22 2,48 4,33 59,64 55,34

365 59,25 2,46 4,15 61,43 57,79

3 16,95 3,05 17,99 19,62 13,53

7 30,12 3,03 10,06 26,84 33,15

FA-20 28 48,96 3,02 6,17 50,25 46,89

90 59,35 2,80 4,72 61,21 58,65

180 62,81 2,52 4,01 64,04 60,68

365 67,29 2,35 3,49 69,32 66,13

3 14,23 3,59 25,23 16,95 11,66

7 30,06 3,57 11,88 32,28 27,84

FA-30 28 45,10 3,55 7,87 47,01 42,93

90 55,11 3,10 5,63 56,72 53,49

180 58,83 2,86 4,86 60,23 57,12

365 63,27 2,50 3,95 65,31 62,09
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Rys. 6.1. Wytrzymald¢ na sciskanie betonow: a¥rednia, b) w funkcji wieku

Dodatek popiotow lotnych do betonu spowodowat vimsaspadek wytrzy-
maosci na sciskanie w betonach analizowanych w miodym wieku gcwi
po3i7 dniach. Wg Tab. 6.1. watto f,, po 72 godzinach dojrzewania byta

o prawie 8 i rowno 10 MPa wgza, w betonie bez dodatku popiotéw w porow-
naniu odpowiednio do FA-20 i FA-30. Po tygodniuznice midzy betonem
referencyjnym i betonami modyfikowanymi wynosityzjtylko 3 MPa. Wg prac
[115, 124], w ktérych przedstawiono bardziej szczeggtawaliz zmian para-
metréw wytrzymatdgciowych w betonach z dodatkiem popiotéw lotnych w mio-
dym wieku, wyrane dysproporcje w uzyskiwanych wynikach weystja

w okresie do 14 dnia dojrzewania. Po 3 tygodniach 20% dodatek popiotéw lot-
nych powoduje j# wzmocnienie struktury kompozytow betonowych w takim
stopniu,ze wartdci f., s nieznacznie wisze w tego typu betonach w poréwna-

niu do FA-00. Rownig po 28 dniach i w kolejnych okresach czasowych zdecy-
dowanie najwysz wytrzymalad¢ miat FA-20, co bylo prawdopodobnie spowo-
dowane gwattownym przyrostem produktow reakcji pucolanowej, pgsajum
okresie dojrzewania. Beton z ¢kisz iloscig popiotdw charakteryzowat sinaj-
nizsza wytrzymalacia w okresie do 3 miesty. Dopiero po pétrocznym doj-
rzewaniu warté¢ f_, dla tego kompozytu byta wgza w porownaniu z betonem
bez dodatkéw, jednak nadalzsza w odniesieniu do FA-20. Dalszy przyrost
wytrzymaitaici FA-30 spowodowatze po roku materiat ten charakteryzowat
sig juz wyzszz 0 4 MPa wartécia f,,w porownaniu do FA-00 i o tyle samo
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nizszz w stosunku do FA-20. Na podstawie Rys. 6.1.bzmao stwierda,
ze moment kiedy beton FA-30 zrownuje siytrzymatdcia nasciskanie z FA-00
przypada po okoto 100 dniach od wykonania zarobow.

Uzyskane wyniki wytrzymakei nasciskanie g zbiezne z wnioskami zapre-
zentowanymi przez V. G. Papadakisa [270], ktéry badat wytrzytatapraw
cementowych z dodatkiem niskowapniowych popiotéw lotnych, w okresie po-
migdzy 3. a 364. dniem dojrzewania, stasupopidt w ilasci 10, 20 i 30% jako
zamiennik kruszywa drobnegaitiz spoiwa. We wnioskach z przeprowadzonych
testow stwierdzit onze wyzsz wytrzymata¢ w badanych materiatach obserwu-
je sie: po 14 dniach w przypadku zapraw, w ktérych stosowano popiot jako sub-
stytut kruszywa, oraz 91 dniach przy zaprawach ze zmigritsoktug matrycy.

Przeprowadzone badania wtasne wykazag/w miae dojrzewania nagpo-
wat wzrost wytrzymatéci na sciskanie betonéw. Dynamika przyrostu tego pa-
rametru ré&nita sk jednak znacgo w poszczegolnych rodzajach analizowanych
kompozytéw. Mana to tatwo zaobserwowaporéwnujc wzgkdne zmiany
wytrzymataici nasciskanie w czasie, ktére pokazano na Rys. 6.2.

100 7
90 .
80 1 ®3 dni
70 1 ®7 dni
T 601 028 dni
= 3077 @90 dni
o ‘3‘8 T =180 dni
20 +1 0365 dni
10
0 :
FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 6.2. Wzgédne zmiany w czasie wytrzymatéci na sciskanie

Po pierwszym pomiarze a d po 3 dniach beton FA-00 posiadat jponad
40% rocznej wytrzymakci nasciskanie, podczas gdy w betonach z dodatkiem
popiotéw lotnych wytrzymatéé ta nie stanowita nawet 30% wytrzymsdokon-
cowej. ROéwnie po tygodniu beton, bez dodatku popiotéw lotnych, charaktery-
zowat sk wyzsz wytrzymaitdcia wzgledna, jednak w analizie uzyskanych war-
tosci zaczta sk juz zaznaczawyrazniejsza dynamika narastania wytrzymgio
w kompozytach z popiotami. Mima@,e beton zwykly posiadat juponad 50%
swojej wytrzymaildgci 365-dniowej co bylo o 10% lepszym wynikiem w sto-
sunku do beton6éw z dodatkami to jednak pedzy 3. a 7. dniem dojrzewania
zaobserwowano wkszy wzrostf.,, w betonach z popiotami lotnymi. Uzyskane
wyniki moga zatem potwierdzawysoky aktywna¢ popiotdw, ktés zaobser-
wowano jwz po tygodniu w trakcie pomiaréw metpd florentynska,
por. Roz. 5.3.3. Réwniew przedziale pomgdzy 7. a 28. dniem dojrzewania
betony z dodatkami charakteryzowaty ginacacymi przyrostamf.,, (wynosz-
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cymi w przypadku: FA-20 — 50%, FA-30 — 62%), co koreluje z wynikami ak-
tywnosci pucolanowej popiotdow uzyskanymi zaréwno metodami chemicznymi
jak i metody normowg wg PN-EN 450-1. Wyrme tendencje wzrostowe wy-
trzymataici na sciskanie, w kompozytach modyfikowanych, zaobserwowano
jeszcze po 90 dniach od patau bada. Zaréwno 20 jak i 30% dodatek popiotow
lotnych spowodowat w ggu 2 miesjcy przyrostf., 0 ponad 20%, co bylo lep-
szym wynikiem o 6% w stosunku do FA-00. Po p6t roku we wszystkich rodzajach
kompozytow przyrost wytrzymadoi na sciskanie byt ju niewielki i wynosit
6% w betonach modyfikowanych i tylko 3% w betonie referencyjnym. Pagdobn
tendencg zaobserwowano réwniev stosunku do betondéw rocznych gdzie przy-
rost wytrzymaitdci w betonach z popiotami lotnymi wynidst 7% i byt o polow
wyzszy w stosunku do wyniku uzyskanego dla FA-00.

6.1.3. Wyniki badanwytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
i ich analiza

Wyniki z bada wytrzymatdci betonéw na rozgganie przy roztupywaniu
f.m zestawiono w Tab. 6.2. i na Rys. 6.3.

Tab. 6.2. Wyniki badan wytrzymatosci betonéw na rozciaganie

Beton Wigk feim s v fgomax. | fg,min.
[dni] [MPa] [MPa] [%0] [MPa] [MPa]

3 2,05 0,23 11,22 3,23 1,28

7 2,64 0,21 7,95 3,51 1,92

FA-00 28 3,58 0,19 5,31 4,05 2,94

90 3,84 0,18 4,69 4,79 3,08

180 4,15 0,17 4,10 5,02 3,36

365 4,18 0,17 4,07 5,07 3,53

3 1,30 0,27 20,77 2,15 0,62

7 2,26 0,27 11,95 3,09 1,21

FA-20 28 3,36 0,26 7,74 4,28 2,45

90 3,86 0,22 5,70 4,34 2,91

180 4,31 0,20 4,64 4,65 3,82

365 4,36 0,18 4,13 5,03 3,87

3 1,03 0,27 26,21 1,96 0,43

7 2,12 0,26 12,26 3,26 1,29

FA-30 28 3,27 0,26 7,95 4,75 2,51

90 3,78 0,23 6,09 4,42 2,83

180 4,24 0,21 4,95 5,02 3,78

365 4,33 0,19 4,39 5,15 3,81
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Rys. 6.3. Wytrzymaldé betondw na rozcaganie przy roztupywaniu: a)srednia, b) w funkcji
wieku

Podobnie jak w przypadku wytrzymat na sciskanie najnisze wartéci
fumW miodym wieku zanotowano w przypadku betonéw z popiotami lotnymi.

Po 3 dniach wytrzymaké na rozcijganie betonu FA-30 byta prawie dwukrotnie
nizsza w poréwnaniu do FA-00. Na podstawie analizy wykresow pokazanych
naRys.6.1.b i 6.3.b mma stwierdzi wystepowanie rénic, w uzyskanych wy-
nikach f.,i f.,, w analizowanych betonach. Rozbieici 53 widoczne gtow-

nie po 28 dniach gdzie wytrzymatona rozcaganie najwysz wartaé¢ oshga

dla betonu FA-00, podczas gdy é@skanie dla FA-20. W kolejnych okresach
czasowych wyniki obu wytrzymakei wykazup juz wyrazne zbienasci. Po-
dobnie jak w przypadku wytrzymadoi na sciskanie po: 90, 180 i 365 dniach
dgrzewania najwysze wartéci f . uzyskiwaty betony z 20% dodatkiem po-

piotéw lotnych. Wytrzymaté¢ betonu FA-30 ksztaltowataesina najriszym
poziomie do 90 dni, natomiastzyo 180 i 365 dniach byta odpowiednio o kilka
i kilkanascie procent wysza w poréwnaniu do wytrzymaid uzyskanej
dla betonéw zwykiych.

Na Rys. 6.4 zestawiono wzglne wytrzymailéci na rozciganie przy roziu-
pywaniu uzyskane dla badanych betonéw. W przypadku analizy zmian w czasie
fum j€SZCZE Wyraniej zaznacza giwysoka wczesna wytrzymatobetonu FA-00,
ktéra juz po 3 dniach stanowi potawwvytrzymataci rocznej. W przypadku FA-20
wytrzymaitasi¢ 3-dniowa na rozgpanie to tylko 30% wytrzymasaoi koncowej,
naomiast beton z 30% dodatkiem popiotéwagsit przy pierwszym pomiarze
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jedynie 25% wytrzymakzi uzyskanej podczas ostatniego badania. Na podsta-
wie Rys.6.4. ména stwierdz, ze betony modyfikowane charakteryzowata bar-
dzo wyrazna dynamika przyrostu wytrzymain pomidzy, 3. a 90. dniem doj-
rzewania. Wszystkie, z analizowanych betonow, gediy juz po 180 dniach
poziom wytrzymatdci bliski wartgci dla betonéw rocznych. Przyrost
f.mPO Ostatnich 6 miestach wegetacji byt ju minimalny, a najwiksz

2% wartas¢ odnotowano w przypadku FA-30.

fctm [%]

FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 6.4. Wzgédne zmiany w czasie wytrzymakeci betondw na rozcaganie przy roztupywaniu

6.1.4. Podsumowanie i wnioski z badawytrzymatosciowych

Dodatki mineralne modyfikygj sktad betonéw cementowych i mdgtotny
wptyw na ich parametry wytrzymaioiowe. W przypadku kompozytéw zawie-
rajacych substytut krzemionkowych popiotéw lotnych korzystne dziatanie tych
wypetniaczy, w obszarze mikrostruktury matrycy cementowej i ITZazarie
jest ze ztaondicig kilku zjawisk, ktére szczegbétowo oméwiono w Roz. 2.3.3.

Na podstawie analizy wynikéw bafdavytrzymatdciowych mana stwier-
dz¢, ze w pocatkowych okresach dojrzewania dodatek popiotéw lotnych éosy
wyraznie obnga zarbwno wytrzymaké na sciskanie jak i na rozgganie.
Jest to niewdpliwie zwigzane z dhaszym okresem inkubacji tych materiatéw
czyli opdznionym ich wplywem na przyrost wytrzymat kompozytu. Zjawi-
sko niskiej wczesnej wytrzymadoi w betonach z dodatkiem popiotéw lotnych
opisano m.in. w pracy [90]. W przypadku obu analizowanych wytrzy¢oato
beton referencyjny j# po 3 dniach oggat bardzo wysokie warfoi, ktére sta-
nowity prawie potove wytrzymataci rocznych. W betonach modyfikowanych
wytrzymataici 3-dniowe bytysrednio 3 X mniejsze niwartcsci uzyskiwane
poroku. Po 3 dniach wytrzymaié nasciskanie betonu z 20% dodatkiem popio-
tow lotnych stanowita prawie 70% wytrzymaéb betonu odniesienia, podczas
gdy w betonie z 30% substytutem spoiwa warttééwynosita jedynie 58%.
Padobne tendencje odnotowano podczas analizy w betonach 3-dniowych wyni-
koéw wytrzymatdci na rozcaganie przy roztupywaniu. W przypadku kompozy-
tu, w ktérym zastosowano proporcje spoiwa — 70% CEM | + 30% popiét lotny,
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takie wartdci 3 potwierdzeniem wynikéw wczaiejszych bada przedstawio-
nych przez G. Caretta i V. M. Malhotre [50], ktorzy zajmowadi @tery wpty-

wu niskowapniowych popiotéw lotnych i mikrokrzemionki na wczgsvytrzy-

maosé betonu pomddzy 1. a 28. dniem dojrzewania.

Po4 tygodniach i w piniejszych okresach czasowych naiess wytrzymataé
odnotowywano ju dla betonu z 20% dodatkiem popiotéw lotnych, natomiast
beton FA-30 osigat wyzsza wytrzymataé od FA-00 dopiero po poétrocznym
dojrzewaniu.

Na podstawie uzyskanych wynikow badanazna stwierdat, ze dodatek
krzemionkowych popiotow lotnych w ifgi do 20% masy cementu podnosi
wytrzymatas¢ kompozytu zaréwno po 28 dniach jak i wzpiejszych okresach
czasowych, co jest potwierdzeniem stwientizgodanych w pracach [95, 98,
100, 221, 273]. Sukcesywny przyrost wytrzynmiliow betonach z dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych, szczegdlnie po zsdkym dojrzewaniu,
jest charakterystyczny dla tych materiatow. Wyra tendencje wzrostowe ana-
lizowanych parametrow w betonach FA-20, po okresie 4 tygodriypowe
dla betonéw z tymi dodatkami i odmienne np. od $aika&osci kompozytdéw
z popiotami fluidalnymi, w ktérych zasadniczy przyrost wytrzyndatavystepu-
je jedynie w pierwszych 28 dniach [183]. Korzystny wptyw na wytrzysiato
betonéw z dodatkiem 20% krzemionkowych popiotéw lotnych o niskich stratach
prazenia, w okresie porailzy 28. a 365. dniem dojrzewania, zaobserwowano
m.in. w badaniach przedstawionych w pracy [151].

Wigkszy 30% dodatek popiotow lotnych obaiwyranie pocatkowa wy-
trzymatas¢ betonu [50], a korzystny wptyw takiej 8o substytutu cementu wy-
stepuje dopiero po 180 dniach.

Przy ocenie parametréw wytrzymatmowych betonéw zwrécono uwag
nawzajemne proporcjef,,,/ f .Cczyli tzw. wskaniki kruchdci, ktore zestawio-

now Tab. 6.3. Stosunek wytrzymaéd na rozciganie przy roziupywaniu
do wytrzymaidci nasciskanie zawierat giw przedziale od 0,06 do 0,09. Anali-
zujac Tab.6.3. widé, ze betony referencyjne charakteryzowaky wiyzsz kru-
choscig, natomiast dodatek popiotow lotnych spowodowzd kompozyty
te byty bardziej plastyczne [151]. Na podstawie kiadatalono rownig ze be-
tony wszystkich serii ponej 28 dnia dojrzewania charakteryzowaty siyzsz
kruchascig, na co zwrdcili uwag réwniez inni autorzy, np. [404].
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Tab. 6.3. Wskanik kruchosci betonéw

Beton Wiek [dni] foum [MPa] fom [MPa] kruchai¢ [%]
3 2.05 24,23 8.46
7 2.64 33.18 7.96
28 3.58 4751 754
FA-00 90 3.84 5513 6.97
180 415 5722 7.25
365 418 59.25 7.05
3 1,30 16,95 767
7 2.26 30,12 7.50
28 3.36 48.96 6,92
FA-20 90 3.86 59.35 6,50
180 431 62.81 6.86
365 436 67.29 6.48
3 1,03 14,23 724
7 212 30,06 7.05
28 3.27 4510 7.25
FA-30 90 378 5511 6.86
180 4.24 58.83 721
365 433 63.27 6.84

Na podstawie przeprowadzonych badaytrzymataciowych przedmioto-

wych betonéw ména stwierdzt ze:

betony z dodatkiem popiotéw lotnych charakteryzsig w mtodym wieku
nizszymi parametrami wytrzymasciowymi,

pomiedzy 28. a 365. dniem, z wgtkiem wytrzymat@ci na rozcaganie przy
roztupywaniu badanej po 4 tygodniach, wszystkie pozostate $earto
f.nl fum OSBOaja Najwyzszy poziom w przypadku betonu z 20% dodatkiem
popiotéw lotnych,

betony z 30% dodatkiem popiotéw lotnych charakteryzig w pierwszej
poowie roku najnkszymi wskanikami  wytrzymatdci, natomiast
po 180 i 365 dniach wytrzymadé na sciskanie i rozciganie przy roziupy-
wanu w tych materiatach jest vigza w porownaniu do wac uzyskanych
dla FA-00,

betony w mtodym wieku, oraz kompozyty z popiotami lotnymi, charaktery-
ZUja sie wiekszymi rozrzutami wynikow,

dodatek popiotéw lotnych ohia kruchd¢ betondw, ktéra dodatkowo
po krotkim okresie dojrzewania jest wsza w stosunku do wasi uzyska-
nych dla betonéw dojrzatych.

154



6.2. Badania odporndci na pekanie wg | modelu pgania

6.2.1. Metodyka badan

Badania odporngi na gkanie wg | modelu gkania (rozciganie przy zgi-
naniu) przeprowadzono zgodnie z wytycznymi projektu zaleR&_.EM [70].
Na podstawie procedury opisanej w [70] Aiizve jest wyznaczenie parametrow
charakteryzujcych beton takich jak: modut Younda, krytyczna dtugéc efek-
tywnej szczeling, , krytyczna warté& wspoétczynnika intensywrdoi napgzen
K2, krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeingD, .

W badaniach wiasnych odportona gkanie kompozytow z dodatkiem po-
piotéw lotnych ustalono w oparciu o wyniki fleiadczalneK . Na podstawie

tego wskanika, we wczéniejszych pracach, opisano wplyw na parametry me-
chaniki pckania betonu innych dodatkéw mineralnych, m.in.: mikrokrzemionki
[137, 298], metakaolinitu [183], popiotow fluidalnych [183, 184], krzemionko-
wych popiotéw lotnych aktywowanych mechanicznie [407]. W wyniku prze-
prowadzonych eksperymentéw ustalone, aktywne dodatki mineralne, stoso-
ware do betonu, powodayjwzmocnhienie ITZ pomidzy kruszywem a zaczynem
cementowym dzgki czemu te miejsca w strukturze kompozyilbardziej zwar-
te i posiadai mniejsz ilos¢ mikrouszkodzé. Materialy takie charakteryzyj
sie réwniez wyzsz odporndcia na gkanie w porownaniu do betonéw zwyktych.
Szczegobtowy opis testow przeprowadzonych wg projektu zalBteEM
przedstawiono w pracach [127, 128, 138, 295], a pozostale, istotne informacje
dotyczice bada wilasnych przeprowadzonychy tmetod,, zostap opisane
w ponizszych podrozdziatach.

6.2.2. Probki wykorzystane w badaniach i ich przygotowanie

Do oceny odpornii betonéw na ¢gkanie, przy | modelu gkania, wyto be-
lek z jedry szczelinm pierwotry obcigzonych sih skupiora w srodku rozpétosci.
Schemat zastosowanej prébki oraz jej geonaetristotnymi szczegdtami i przy-
ktadow sciezkg pekania zaobserwowarw badaniach pokazano na Rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Prébka do badania odporrézi na pekanie przy I. modelu pekania, a — schemat statycz-
ny, b — geometria, ¢ — przyktadowd&ciezka pekania, d — ptaska kaicéwka rysy, e — zamocowanie
uchwytéw sprawdzianu zaciskowegog,, HO, CMOD — opis w telécie

Wymiary prébek podane w Roz. 4.2.3. i na Rys. 6.5. dobrano w oparciu
o wytyczne podane w [70]. Zgodnie z zawartymi tam wymaganiami prze-
prowadzenie badaodporndci na gkanie betonéw mdiwe jest na dwoch
rodzajach belek rénigcych st miedzy soly wymiarami gabarytowymi
tzn.: wysokdcig — W, szerokécig — b i dlugaicia — L. Zmienny jest réwnie
w zaleznosci od wielkasci belki rozstaw midzy jej podporami —S. Wybor
wiasciwego typu prébki zwjzany jest bezpwednio z wymiarem maksymal-
nego ziarna kruszywaD,,, uzytego do wykonania betonéw. Zalecane wy-

miary belek do badania odporud na gkanie wg [70] podano w Tab. 6.4.

Tab. 6.4. Zalecane wymiary belek do badaodpornosci na pekanie wg [70]

Dpnax [mm] W [mm] b [mm] L [mm] S [mm]
1+25 15045 8015 700+10 60015
25,1+50 25045 15045 110010 100045

Poniewa do wykonania wszystkich kompozytéw betonowych wykorzystano
kruszywo o maksymalnym uziarnieniu do 8 mm, por. Roz. 4.2.1., przeto do ba-
dan odporndci na gkanie, przy | modelu gkania, wybrano belki o wymiarach
zawartych w drugim wierszu Tab. 6.4.

Belki wykonywano w rozbieralnych sjcanych formach drewnianych. Zato-
zony wymiar rysy pierwotnej w belkach uzyskano poprzez zabetonowanie
w nich stalowych ptaskownikow o grubd 3 mm. Plaskowniki wciskano
w mieszank zaraz po utgeniu jej w formach i zagszczeniu, co czasami napo-
tykato na trudnéci zwigzane z oporem ziaren kruszywa grubego znapyeh
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sie w strefie gdzie umieszczana byla stalowa wkladka. W celu precyzyjnego
przeprowadzenia tej operacji ptaskowniki zaostrzono nac&eh. Kt wierz-
chotkowy ostrza wkitadki wynosit 30°. Przyktadgwbelke po zabetonowaniu
zumieszczonym ptaskownikiem pokazano na Rys. 6.6. Po przeprowadzonym
procesie formowania elementow badawczych metalowe wkladki madeluj
ksztatt rysy pierwotnej usuwano. Powodowalo e, pod c¢zarem wilasnym
tezejacej mieszanki betonowej ksztatt wierzchotka szczeliny z pierwotnie wyo-
strzonego stawat @icoraz bardziej gpiony i ptaski. Na Rys. 6.5.d wida

ze w trakcie badania koniec szczeliny miat wiyra sptaszczony ksztait
tzw.,blunted notch”, a nie wyostrzony czyli ,sharp notch”. Prawidtowe byto
zatem w tym przypadku zastosowanie w obliczeniach odporma pgkanie

teorii ptaskich gkniec.

Rys. 6.6. Widok belki po zaformowaniu; 1 — forma drewniana, 2 — belka betonowa, 3 —
wkiadka stalowa formujgca ryse pierwotna, 4 — kotki

W trakcie formownia belek po obu stronach rysy pierwotnej zostalty umiesz-
czone po 2 kotki rozporowe o wymiarach koszulki 8 x 40 mm. Przed badaniem
do kotkow wketami z tbem stekowym 4 x 45 mm byly przykicane uchwyty
sprawdzianu zaciskowego, ktorych grébavraz z podktadkami wynosita 5 mm.

W trakcie eksperymentéw na uchwytach zawieszony byt blaszkowy ekstenso-
metr osiowy. Przed badaniem rozstaw blaszek uchwyiwietle powinien by
skorelowany z nominalnym rozwarciem ekstensometruzidoto dokladnie
sprawdzie dzigki specjalnemu wzornikowi pokazanemu w pracy [127].

6.2.3. Stanowisko badawcze

Do bada odporndci na gkanie przy | modelu ¢gkania przygotowano spe-
cjalne stanowisko, ktérego widok pokazano na Rys. 6.7. Wszystkiecdiezb
wyniki potrzebne do ustalenia krytycznych wspétczynnikdéw intensywainea-
prezen dla betonéw uzyskano na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych
namaszynie wytrzymakziowej o duej sztywndci, ze sprzzeniem zwrotnym
i komputerowarejestracj wynikéw.
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Rys. 6.7. Widok stanowiska badawczego: a) szczegét zamocowania ekstensometru osiowego;
1- prébka, 2 — prasa MTS 810, 3 — elementy systemu ARAMIS, 4 — uktad przekagey sike
na probke, 5 — ekstensometr osiowy, 6 — blaszki sprawdzianu zaciskowego, 7 — uktad wsporczy

Z uwagi na znaczny giar elementéw badawczych na prasie ustawiono dodat-
kowy uktad wsporczy. Sktadatesbn z dwuteownika stalowego | 180, na ktérym
umieszczono oryginaln belke firmy MTS o maksymalnej rimosci 300 kN.
Belka podpierata bezgoednio prébk betonovy.

Szerokas¢ rozwarcia rysy pierwotnej w trakcie badeierzono za pomo-
ca czujnika rozwarcia ¢gkniecia czyli blaszkowego ekstensometru osiowego
MTS, model 632,03F-3, ktory byt umieszczany na uchwytach sprawdzianu
zaciskowego. Zastosowany ekstensometzanby¢ wykorzystywany w ba-
daniach odpornéci na gkanie do wyznaczania m.in.: parametréw mechaniki
pekania K.i J., ustalenia przebiegu rozwojwlmiecia pdz wyznaczenia
krzywe]j R. Eksperymenty z jego zastosowaniem mdgc¢ prowadzone
naréznego typu prébkach, np. typu compact tension lub belkach tréjpunkto-
wo zginanych. Gtéwne parametry ekstensometru czyli nominalne rozwarcie
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i zakres pomiarowy wynogzl12 mm. Na Rys. 6.7.a pokazano widok belki
przed badaniem z przyéconymi uchwytami i zawieszonym ekstensometrem
blaszkowym.

Proces propagacji rys pierwotnych od momentu ich inicjacji
az do zniszczenia beleitedzono dziki wykorzystaniu systemu cyfrowej kore-
lacji obrazu ARAMIS. Z uwagi na konieczfiospecjalnego przygotowania pro-
bek do tych bada oraz potrzeb uzyskania przez czujnik systemu niezaktécone-
go dostpu w obszar rysy pierwotnej, bado zamocowania kamer ARAMISa
umieszczono po przeciwnej stronie belki, Rys. 6.7.

Prasa hydrauliczna

Badania przeprowadzono na prasie MTS 810, ktéra jest maszgagdzie
hydraulicznym i maksymalnej sile nacisku 100 kN. Pozwala ona na prowadzenie
wielorakiego typu badawlasnagci mechanicznych materialéw takich jak: stal,
aluminium, ceramika, plastik, beton izrtego rodzaju kompozyty. Olgenia
z prasy mog by¢ przekazywane na prébki w sposob statyczagslynamiczny
i sgd jest ona agsto wykorzystywana do przeprowadzania analizcaenia
materiatbw. W przypadku prob znzeniowych maksymalna eztotliwos¢
zmian obcizenia jest zalena od amplitudy cyklu i me wynost
do 1500 cykli/sekunel Badania na MTS 810 nmna prowadz pod kontro
przemieszczenia ttoka prasyads tez realizow& eksperymenty sterowane sitg
Na maszynie dopuszczalne jest wykonywanie klasycznych testowagania,
natomiast przy wykorzystaniu dodatkowego oprzglagania maliwe jest pro-
wadzenie na niej badazginania tréj- i czteropunktowego, oréaskania. Dua
przestrzé robocz zapewnia skok ttoka prasy, ktéry wynosi do 160 mm.

System ARAMIS

ARAMIS jest systemem do bezkontaktowych, tréjwymiarowych pomiaroéw
odksztalcé. Podczas badaanalizuje, oblicza i dokumentuje deformacje probek,
po czym uzyskane wyniki przedstawia w formie graficznejeKizemu istnieje
mozliwo$é¢ petniejszego zrozumienia zachawbadanego elementu w procesie
jego obcazania. ARAMIS na podstawie zgj wykonanych cyfrowymi kamera-
mi rozpoznaje struktgrpowierzchni mierzonego obiektu @gdemu pikselowi
na zdgciu s przypisane odpowiednie wspoétdre). Jako stan zerowych od-
ksztalcé system przyjmuje pierwsze zdje wykonane przed ohgieniem,
czyli przy braku deformacji probki. Kolejne zdja wykonywane § sukcesyw-
nie podczas pogbujacego procesu obgiania badanego elementu do jego
zniszczenia. Za pomealgorytmu korelacji i matematycznych obliézeegula-
cji obliczany jest automatycznie doktadny model z prgegromieni, pozyciji
kamery i dystorsji obiektywu. Wynikowe wspd&idne przedmiotu na egci
powierzchni g ustawione w siatko wysokiej rozdzielczai odzwierciedlajca
powierzchn¢ badanego przedmiotu. Poréwnanie wspohgch 3D punktow
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elementu skutkuje rzeczywistymi przesgoimi i odksztatceniami 3D. Nagie-

nia oblicza s uwzgkdniajac ksztaltt geometryczny prébki zgodnie z zasa-

dami teorii plastycznii. Przeksztatcenia wspokdnych pozwalaj uzyska

zréznicowany widok zachowania esielementu. Gdy badany przedmiot byt
analizowany na rinych etapach obgienia, wszystkie wyniki mma przed-
stawi jako animacje. Dogpne @ rowniez wartdci zaleene od czasu,

np. pedkos¢ odksztalca. Dla okrélonych punktéw wszystkie wyniki po-

miarow mog by¢ pokazane na wykresach. W zalesci od wymaganej do-

ktadndci przed rozpoogiem testow ustawiana jest ¢stotliwosé z jaky
robione lgdg zdjecia. Po nagraniu wszystkich zdj ARAMIS poréwnuje

je i oblicza przemieszczenia oraz odksztatcenia w punktach i przekrojach

charakterystycznych dla danego obiektu.

ARAMIS jest szczegllnie przydatny do pomiaréw tréjwymiarowych od-
ksztatcé& powodowanych obgkeniami statycznymi, dynamicznymi lub dtugo-
trwatymi. W przypadku bada kompozytéw betonowych wykorzystywany
jeston czsto do pomiaréw szerokoi peknie¢ w obchzonych elementach,
np. [39]. Wiekszas¢ funkcji, calego systemu pomiarowego, jest kontrolowana
przez oprogramowanie np. pomiar, obliczenia, drukowanie. Wszystkie funkcje
s3 tatwo dosgpne za pomagrozwijanych list, skrotow klawiszowych czy okien
dialogowych. ARAMIS z uwagi na prostobbstugi, oraz fatw& przygotowa-
nia prébek do badaznajduje zastosowanie zarobwno w badaniach elementéw
betonowych jak izelbetowych.

System ARAMIS wyr@nia sk nastpujacymi cechami:

e moze by uzyty do pomiaréw dwu- i tréjwymiarowych,

» zdjecia porownywanegmiedzy sola przypisugc charakterystycznym punk-
tom kwadratowe lub prostgkne mate ptaszczyzny (np. 15 x 15 pikseli) zwa-
ne fasetkami, ktore nagtnie odnajdywaneasprzez system na kolejnych
zdjeciach,

e automatycznie kompensuje ewentualne zmianys$wiatleniu podczas pro-
wadzonych bada,

» prostym przygotowaniem probki do baglgpodobnie jak w metodzie rastro-
wej, w przypadku zbyt jednorodnej tekstury riglestworzy na powierzchni
prébki jednorodny lub losowy dese

e bardzo duym polem pomiarowym, ktére umdiwia obiektom
od 1 do 2000 mm przeprowadzanie béada pomog tego samego czujnika,

» odksztatcenia wzgtine g mierzalne w zakresie od 0,01% do kilkuset procent,

e pelinym polem pomiarowym i przedstawianiem wynikdw w sposoéb tréjwy-
miarowy oraz gstym rastrem zbierania pomiaréw,

* lepszym zrozumieniem pracy oraz stanu przemieszczenia badanego obiektu,
dzieki graficznemu przedstawieniu wynikow pomiarow,
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e wysolkg mobilncdicia systemu dzki wykorzystaniu specjalnych walizek,
w ktére system w krétkim czasie o@by¢ zapakowany i bez problemu prze-
transportowany w inne miejsce,

e odwzorowaniem zgodnym z metpd-2-1,

» obliczenia i wyniki pomiaréw magby¢ przedstawione za pomp&olorow
standardowych $dz wybranych przez aytkownika,

* generuje raporty, funkcje pomiarowe, wyniki,

* mozliwoscig zautomatyzowania €gto powtarzanych czyndc dzigki
wprowadzeniu makr,

» mozliwoscig zbierania dodatkowych sygnatéw za pomedasnej elektroni-
ki; do siedmiu kanatéw analogowych jednagze.

Nasystem ARAMIS skfada ginastpujacy sprzt i oprogramowanie [13]:

e czujnik pomiarowy pokazany na Rys. 6.8. w postaci dwéch kamer cyfrowych
(dla 3D) o rozdzielczéxi do 2048 x 2048 pikseli, ktére pozwala@apisywa
zdigcia z czstotliwoscia do 12Hz; wymiary czujnika wynosz
500 x 190 x 125 mm, a jego waga 3 kg,

 baza shigca do zamocowania czujnika pomiarowego i zapewodaj
mu niezmienion pozycg, Rys. 6.8.,

* urzgdzenie wyzwalajco — sterujce (UWS), ktére zasila kamery i odpowiada
Zzazapis zdj¢,

» wydajny komputer wypogany w 8Gb pamici Ram, oraz 2 procesory
dwurdzeniowe,

» oprogramowanie ARAMIS dzialage w systemie Linux,

» zestaw plytek kalibracyjnych dlandych pol pomiarowych,

* wyzwalacz optyczny.

Z uwagi na szeroki zakres mavosci pomiarowych system ARAMIS znaj-
duje zastosowanie w wielu pracach badawczych. Zaliezdsshich:

» badania materiatowe,

» okreslanie wytrzymatdci,

* wymiarowania cgsci skladowych,

» badanie zachownieliniowych,

» charakteryzowanie procesow pelzania i starzenia,

» okreslanie granicznej krzywej ttoczenia,

» sprawdzanie modeli wykonanych przy pomocy metody elementomcsée
nych,

» okreslanie charakterystyk materiatowych,

» analiza zachowamateriatéw jedno- i niejednorodnych podczas procesu de-
formacji,

» obliczanie odksztatce
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Rys. 6.8. System ARAMIS: a) elementy czujnika pomiarowego; 1 — kamera cyfrowa, 2 $woe-
tlenie, 3 — baza

Aby dokon& pomiaru przemieszcaeczujnik ARAMIS musi by ustawiony
na nieruchomym statywie bazy, Rys. 6.8.2dg nawet minimalny ruch, golz
drgania mog powodowa btedy w uzyskiwanych wynikach. Do pomiaréw od-
ksztatcer w trzech wymiarach potrzebne dwie kamery. Przed przygtieniem
do bada system ARAMIS musi zostaskalibrowany na pole pomiarowe odpo-
wiednie dla badanego przedmiotu, tak aby analizowany obszagciimie
sie w skalibrowanej przestrzeni pomiarowej 3D. Czy$inty okresla si defi-
niowaniem maski obliczeniowej czyli powierzchni, na ktorejldoprowadzone
obliczenia. Kalibracja jest procesem pomiarowym, podczas ktérego przy pomo-
cy tzw. przedmiotow kalibracyjnych dokonuje segulacji systemu pomiarowe-
go. Proces ten zapewnia prawidiod¢owymiarowa w trakcie trwania bada
Kazdy z przedmiotéw kalibracyjnych wypasany jest w punkty referencyjne,
ktére okrdlaja wzorce diugéci. Istotne jest aby podczas wykonywania czynno-
sci kalibracyjnych nie dopici¢ do zabrudzeniagolz zarysowania przedmiotéw
kalibracyjnych. Naley rowniez unikat ich dotykania szczegdlnie w obszarze
punktow referencyjnych. Niedopetnienie tych czysecianogtoby zaburzy pro-
ces kalibracji i spowodow@ ze uzyskane wyniki z badanogtyby by obarczo-
negrubymi bkdami.

Przed pocatkiem wykonania pierwszych zgj w obszarze maski néig
réwniez wybrat punkt startowy, od ktérego rozpocznie giroces obliczania,
oraz ustak w programie wielké&¢ fasetek. Do kadej fasetki jest przypisywana
niepowtarzalna sekwencja szarych punktow pomiarowych. W trakcie trwania
bada zdjecia z dwbéch kamerasnagrywane i zapisywane na dysku twardym
komputera w poszczegolnych stadiach abenia probki. Na kolejnych zelj
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ciach fasetki, dzki unikalnej strukturze szarych punktéwg sozpoznawane
przez system ARAMIS. Oki&a on wspohrzdne 2D fasetek w ichrodku
napodstawie informacji o punktach nanych. W kolejnym etapie pracy syste-
mu wyznaczane swspohrzdne 3D fasetek dgki zastosowaniu fotogrametrii
zewspohrzdnych dwuwymiarowych. Odczytywane ene z lewej i prawej ka-
mery czujnika uwzgtdniajgc kat wyskepujacy pomedzy osiami kamer. W trak-
cie dawiadczeé system ARAMIS odczytuje sity z prasy, co uidiwia wyko-
nanie takich samych wykreséw zatesciowych jakie uzyskuje siw przypadku
badan w prasie MTS, np. sita — przemieszczenie. Paskonym badaniu dane
zpomiaréw mana dodatkowo poddaobrébce, ktérej celem jest najcezig
zmniejszenie szumu pomiarowegadbd wyeliminowanie innych nieprawidto-
wosci powstatych w trakcie wykonywania zdj Nastpnie uzyskane wyniki
mozna edytowa w rézny sposéb, m.in. w formie: wykreséw, przekrojéw
lub przedstawi@jako mapy graficzne.

Padczas badania proceséwkpnia w elementach betonowych analiza wyko-
nanych zdg¢ pozwala m.in. na ustalenie:

e przemieszcaeprobki na kierunkach X, Y, Z.,

» wartasci odksztatcé gtéwnych wysgpujacych prébce,

» zmian ksztattu probki w trakcie pepujacego procesu jej ohgiania,
» ksztattu i kierunku propagacji zamodelowanej rysy pierwotnej.

Bardzo wane w badaniach z wykorzystaniem systemu ARAMIS, jest odpo-
wiednie przygotowanie prébek do badbla ich powierzchgi musi zosté nanie-
siony losowy desge dziki ktoremu lgdg mogty by przeliczane przez program
przemieszczenia charakterystycznych punktow. Néjiej desé taki rozpylany
jest na prébce przy pomocy ciemnej farby w sprayu, przy czym powierzchnia
probki jest uprzednio pomalowana fatialy lub wapnem. Przykiad powierzchni
z naniesionym deseniem pokazano na Rys. 6.23. na przyktadzie préGisiesaej
z dwoma szczelinami pierwotnymi badanej przy Il modekapia.

6.2.4. Procedura badawcza

Badanie z wykorzystaniem prasy MTS 810

Obcigzanie belek miato charakter statyczny. W trakcie hadarost sity
stopniowano przemieszczeniem ttoka prasy z szitikpktéra dobrano w taki
sposéb, aby s#t maksymaln oshgna¢ w czasie okoto 5 minut. Nagmie ele-
ment byt odcizany, gdy obgjzenie przekroczytlo maksimum i wynosito okoto
95% obchzenia maksymalnego. Po zmniejszeniu gbania do 0 kN, ponownie
obcigzano prébk i stosujc tg samy zasad cykle powtarzanozado zniszczenia
bdek. W toku przeprowadzonych baddla kadej prébki rejestrowano dwie
zdeznaosci, ktore nasgpnie byly przedstawiane w formie wykreséw:

» obcigzenie (F ) — przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeli@MOD),
» obcigzenie — przemieszczenie punktu przgnia sity (f ).
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SzczegOlnie istothe w tego typu badaniach jest ustalenieznpébe
F -CMOD, ktéra jest wanym parametrem w analizie kompozytow betono-
wych zaréwno niezbrojonych jak i zbrojonych, np. zbrojeniem rozproszonym
[77]. Doktadny pomiatCMOD mozliwy jest dzeki zastosowaniu ekstensometru
osowego umieszczonego na kredziach uchwytu sprawdzianu zaciskowego,
Rys. 6.7.a. Rozwarcieginiecia powoduje odginanie spigstych néek czujni-
ka i przekazywanie danych o szerékbrozwarcia szczeliny do komputera.
Napodstawie informacji uzyskanych w wyniku badaa prasie MTS mdiwe

jest wyznaczenie parametiiS .

Ocena procesow gkania z wykorzystaniem systemu ARAMIS

Przed przysipieniem do badawszystkie prébki byty odpowiednio przygo-
towywane, zgodnie z zaleceniami opisanymi w Roz. 6.2.3. W tym celu strony
belek, na ktérych miaty ywykonywane pomiary ich deformacji pomalowano
wamem malarskim. Nagpnie po wyschriciu belek, ale jeszcze przed ustawie-
niem na prasie nanoszono na ich powierzchnie czarne kropki pyeiudarby
w sprayu. Na Rys. 6.9. pokazano widok partii belek przygotowanych dabada

Rys. 6.9. Partia prébek przygotowana do bada

W pierwszej kolejnéci nalezato okreli¢ zakres pola pomiarowego, na kto-
rym system ARAMIS bdzie prowadzit obliczenia odksztafce przemieszcze
Poiewa efektem bada miaty by¢ informacje o rozwoju szczelin w obszarze
strefy pekania, oraz procesach propagacji uszkadaekolejnych krokach cza-
sowvych, za obszar pomiarowy preyp stret srodkowy belki potazong w pobli-

Zu rysy pierwotnej zarowno po jej prawej jak i lewej stronie. Po ustawieniu be-
lek na stanowisku pomiarowym, Rys. 6.7. dokonano skalibrowania systemu
ARAMIS przy wykorzystaniu ptytki z krzsem kalibracyjnym. Krzy kalibra-
cyjny ustawiono wsrodku przestrzeni pomiarowej takeby wskanik laserowy
wskazywat jegasrodek. Kamery cyfrowe ustawiono w taki sposaéb, abyliwe

byto jak najdokfadniejsze wykonywanie zdjsrodkowe] strefy belki. Po prze-
prowadzonym procesie kalibracji przysiono do zasadniczej ¢xi bada.
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W tym celu stworzono w programie projekt pomiarowy 3D i éknmeo jego
gtbwne parametry. Zggia proceséw ¢gkania w belkach wykonywano od po-
czatku ich obciyzenia & do zniszczenia. Przebieg catego badania trwat zazwy-
czaj kilkanacie minut i w tym czasie system ARAMIS zapisywat ¢zitq

w $p0os0b cigly z czstotliwoscig prébkowania 0,2 Hz.

Po wykonanych badaniach przeprowadzono obliczenia catego projektu.
Przeksztatlcono go na wybrany uktad wspgdreych. Przeanalizowano jak wy-
gladaja przemieszczenia wydzielonegoodkowego obszaru belek zaréwno
nakierunku X jak i Y, oraz odksztatcenia tej strefy. Na badanej powierzchni
W programie umieszczono trzy punkty pomiarowe, oraz wykonarghadag-
cg rozwarcie rysy pierwotnej. Dla kdego z obranych punktéw mave byto
zrobienie wykresOw zalmosci czasu od przemieszczenia na kierunku X i Y.
Linia w obszarze rysy posha natomiast do zaprezentowania funkciji
F —CMOD, ktéra poréwnano pgniej z wynikami uzyskanymi z baflana pra-
sie MTS. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w analizowanej strefie prébki
pokazano na Rys. 6.10.

Stage point 2

[ ]
["| Stage point 1
-

Rys. 6.10. Punkty pomiarowe umieszczone na prébce

Mozliwosé sledzeniastrefy pekania (fracture process zone) z wykorzysta-
niem systemow cyfrowej korelacji obrazu pozwala na doktadne przeanalizowa-
nie procesu wzrostu szczeliny na kolejnych poziomachagdtia. Procedura
taka wymaga pomiaréw rozwarcialmiccia na catej jego wysokoi. Dzieki
temu maliwe jest stworzenie cyfrowego obrazu ksztattu rysy, ktéry zazwyczaj
wykazuje dua zbieznos¢ z trajektoriami pknig¢ zaobserwowanymi podczas
badan doswiadczalnych [389].

Na podstawie informacji uzyskanych w wyniku badawykorzystaniem sys-
temu ARAMIS maliwe bylo opisanie charakterystycznydiciezek pekania
dla poszczegélnych rodzajow kompozytéw, oraz doktadna analiza stiefgip
w sasiedztwie propagaciji rysy.
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6.2.5. Wyznaczenie odpornas$ na pekanie

Odpornd¢ na gkanie, wg zaleaeRILEM [70], mazna wyznaczg korzysta-
jac z krzywej zniszczeni& —CMOD, Rys. 6.11.a. W celu ustalenig} nalezy
ngpierw obliczyt ile wynosi E i a, z ponizszych wzoréw:

_6SaV(a

c_maue) o

gdzie: V;(a)=0,76- 2,28+ 3,87° - 2,08 + (10— 2'6)2 : (6.2)
_ (2 + HO)

a —m, (63)

C, - podatnosgocatkowa okrélona na podstawie krzywdf —CMOD, rowna

kotangensowi &a nachylenia stycznej do pierwszej fazy wykrdse CMOD

zgodnie z Rys. 6.11.& — rozstaw podpérW — wysokoséprobki, b — szero-
kos¢ probki, HO — grubos¢uchwytéw sprawdzianu zaciskowega, — gkbo-
kos¢ rysy pierwotnej,

_ECWb
~65Y(a)’

gdzie: C, — podatné¢ obchzenia okrélona przy spadku sity maksymalnej
0 5% zgodnie z Rys. 6.11.a.

a, (6.4)

Krytyczng wartag¢ wspofczynnika intensywroi napezen wyznacza
sie z nas¢pujacej zalenosci:

1/2
KS =3( g, +0,5) S(”a;\)szF(al) (6.5)
, 99— - 2, 3,98 242
gdzie: F(a) = a(1-a)( 215 ;: ﬁl), (6.6)
s (e 23,) (1- )
a =2 (6.7)

w

Frax — ZMierzone obgienie maksymalnezpzw%s, W, —cigzar probki.
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6.2.6. Wyniki badani ich analiza

Analiza odpornosci na pekanie

Na Rys. 6.11. pokazano przyktadowe wykresy funkej CMOD i F — f
wykonane dla jednej z probek serii FA-20. Na wykresieznakei szerokdci
rozwarcia rysy od wartei dziatapcej sity na czerwono zaznaczono styczn
w pierwszej fazie wykresu, a na niebiesko w drugiejekKizinajomdci pochy-
lenia krzywej F —~CMODw pocztkowych cyklach obeaizenia probki maliwe
byto wyznaczenie wspétczynnika intensyvgnbnapezen K.

a)

3,0 : 3.0] b)

2,5 25

2,01 201

s PR
1,0 1,0
0,5 0,5
0 0+—4 L L L ,
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0 0 0,10,20,3040,50,60,70,80,91,0

Rozwarcie wylotu szczeliny [mm] Przemieszczenie [mm]|

Rys. 6.11. Przyktadowe krzywe zniszczenia dla betonu serii FA-20: a) zalegé¢ obciazenie —
rozwarcie wylotu szczeliny F-CMOD), b) zaleznos¢ obciazenie — przemieszczenie punktu
przytozenia sity F-f)

W Tab. 6.5. i na Rys. 6.12. zestawiono i zobrazowano wyniki odparno
napekanie przy | modelu gkania.
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Tab. 6.5. Wyniki badan odpornosci na pekanie przy | modelu pekania

18 1

[a— 1’6 ) I—

S ]54 _ : — //’e

1=

= 8,2 14 -+ FA-00

% 04 Zr - FA-20
0,2 + FA-30
0,0

50 100 150 200 250 300 350 400
Wiek [dni]

o

Rys. 6.12. Odporné¢ na pekanie Kli betonéw: a)srednia, b) w funkcji wieku
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Beton | Wiek K3 s v Ke,max. | K3, min.
[dni] | (MN/m®3 | [MN/m®?] [%] | (MN/mM* | [MN/m*}
3 0,58 0,08 13,79 0,92 0,36
7 0,79 0,09 11,39 1,14 0,57
FA00 28 1,06 0,10 9,43 1,30 0,91
90 1,21 0,08 6,61 1,49 1,02
180 1,26 0,06 4,76 1,53 1,04
365 1,30 0,05 3,85 1,51 1,10
3 0,40 0,09 22,50 0,95 0,19
7 0,73 0,09 12,33 1,02 0,60
EA20 28 1,09 0,11 10,09 1,39 0,97
90 1,31 0,10 7,63 1,52 0,99
180 1,39 0,07 5,04 1,58 1,01
365 1,48 0,06 4,05 1,62 1,07
3 0,30 0,08 26,67 1,02 0,16
7 0,62 0,08 12,90 1,22 0,36
FA-30 28 0,93 0,10 10,75 1,28 0,61
90 1,17 0,09 7,69 1,43 0,98
180 1,28 0,08 6,25 1,50 1,00
365 1,37 0,07 511 1,61 1,01
1,8
il
Sl
= 08 |
—~ 06
203 /
0,0 = -~ FA-30




Podobnie jak w przypadku wynikéw z badaytrzymatagciowych rownie
wartosci K> byly w pocatkowych okresach dojrzewania betonéw bardzo ni-
skie. Wyraznie byto to widoczne w kompozytach z dodatkiem popiotéw lotnych,
w ktérych po 3 dniach odporédna gkanie byta o 30 i 50 % néza odpowied-
nio dla FA-20 i FA-30, w poréwnaniu do waftd uzyskanej dla FA-00. W ko-
lginych okresach czasowych,zjuwla betonéw dojrzatych nagtowat szybki
wzrost odpornéci na gkanie w betonie z 20% dodatkiem popiotow lotnych,
dla ktérego warteci K2 wyraznie przewyszaty wyniki uzyskiwane dla dwéch
pozostatych materiatow. Wksza ilg¢ mikrowypetniacza w strukturze betonu
powodowala,ze FA-30 w pierwszych 3 miegiach osigngt wyraznie najnisz
odporna¢ na gkanie. Z analizy Rys. 6.12.b mta wnioskowd, ze moment
kiedy beton FA-30 zaczyna przewgga FA-00 w wartdci K> wystpuje
pookoto 140 dniach od wykonania zarobéw. Okres dojrzewania kiedy beton
z 30% dodatkiem popiotéw lotnych uzyskuje dagam wartas¢ odporndci
napekanie jak beton zwykty przypada zatem w zbliym czasie do odczytane-
go z Rys. 6.3.b w przypadku,,,i znacznie péniej niz wynikato to z analizy
przyrostu wytrzymatéci na ciskanie f ., (Rys. 6.1.b).

Poréwnujc wzgkdne zmiany w czasie odporud na gkanie przy | modelu
pekania, Rys. 6.13. moa stwierdzi, ze tempo przyrostu tego parametru byto
w duzym stopniu zalene od rodzaju analizowanego kompozytu. Poniete
ton FA-00 osignat prawie 45% kacowej wartdci K> juz po 3 dniach to pé
niejszy przyrost odporr§oi na p&anie dla tego materiatu byt judosy¢ stabilny.
Wartosci 3-dniowe K2 w stosunku do 365-dniowych wynosity odpowiednio
27% i 22% dla FA-20 i FA-30, a betony te charakteryzowajygsiattownym
wzrostem analizowanego parametru do 90. dnia dojrzewania. Po tym czasie
ich odporné¢ na gkanie stanowita ji ponad 80% wartei koncowych. Po-
miedzy 90. a 365. dniem dojrzewania wimg przyrost K> widoczny byt jedy-
nie w betonie z 30% dodatkiem popiotéw lotnych, Rys. 6.13.

100 1
90
80
70 + =
T 60+
= 50
% 40
30 1
20
10 4
0 FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 6.13. Wzgddne zmiany w czasie odpornsti na pekanie K,% badanych betonow
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Analiza propagacji peknigé

Dzieki wykorzystaniu systemu ARAMIS, w badaniach odpéonoa gkanie,
mozliwe byto dokltadne pradedzenie kolejnych etapow rozwoju rys pierwotnych
w belkach. Analiza proceséw propagacgikpie¢ polegata na wygenerowaniu
zdje¢, ktore byly robione w trakcie obgiania probek, a naginie poréwnaniu
zmian jakie wysgpowaty wsciezkach gkania na kolejnych etapach opa@nia.
Poavolito to m.in. na ustalenie czy propagacja rys przebiegata jednoptaszczy-
znowo, czy z zakrzywieniem trajektorighniec. Na wykonanych zdgiach byto
rowniez doktadnie wida czy ksztait rysy byt jednotorowy, czy z rozgaeniami,
czyli w postaci tzw. ,branches cracks”. Na Rys.6.14. pokazano wybrame ré
rodzaje sciezek pkania zaobserwowane w trakcie bad&Vsréd nich mana
byio wyrdzni¢ nastpujace ich typy:

rysa quasi-prosta, Rys. 6.14.a,

* rysa zakrzywiona bez rozgalen lub z niewielkimi rozgaizieniami,

Rys. 6.14.b,

* rysa zakrzywiona z licznymi rozgaieniami, Rys. 6.14.c,
» rysa bieggca dwukierunkowo, Rys. 6.14.d.

Rys. 6.14. Przyktadowe ksztalty rys zaobserwowane w badaniach systemem ARAMIS
przy | modelu pekania (opis w telécie)

Nalezy zwrdck uwag;, ze w wigkszaci przypadkow o zniszczeniu belek de-
cydowata jedna rysa biegoa od wierzchotka szczeliny pierwotnej w kierunku
miejsca przylaenia sity, wyghdajgca jak na Rys. 6.14.a. lub b. Byly toewi
peknigcia z niewielkimi rozgaizieniami i lekko zakrzywioas trajektoriy propa-
gacji. Taki ksztalt gknig¢ makroskopowych byt prawdopodobnie spowodowany
inkluzjami wystpujacymi w strukturze betonu wygiujgcymi na drodze 4uz
w sgsiedztwiesciezek pekania. Podobny sposéb rozwoju uszkddpezy | modelu
pekania zaobserwowano réwnier badaniach SEM przedstawionych w pracy [20].

Wykonywanie zdj¢ systemem ARAMIS, w krotkich odgiach czasu, unie
liwialo ocer dynamiki wzrostu rysy, oraz uchwycenie doktadnego momentu,
w ktérym dochodzito do inicjacji rozwoju ¢liniecia i zniszczenia elementu.
Dzi¢ki zastosowaniu tej metody mowve byto réwniez zaobserwowanie #ic
w procesach powstawania i propagacji rys dla poszczegélnych rodzajow kompo-
zytow w kadym z okreséw ich dojrzewania.
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Na Rys. od 6.15. do 6.17. pokazano przyktadowe i e&g wystpujace
etapy rozwoju rysy pierwotnej, wykonane dla jednej z probek FA-20/90. Rysun-
ki 6.15. i 6.16. przedstawipdpowiednio wygld przemieszczewzgledem osi
X iY, natomiast Rys. 6.17. odksztalcenia giéwne dla tej samej prébki. Inten-
sywna¢ przemieszcze i odksztalcé w belce, ktorej wycinek znajduje
sie po prawej stronie na kdym ze zdi¢, mazna oceni na podstawie zamiesz-
czonej w poblzu skali kolorow. Kade zdgcie w gornej cgéci zawiera informa-
cje o etapie badania, czyli numerze Stage, oraz czasie w jakim bylo ono wyko-
nywane; licac od rozpocgcia testu. Po lewej stronie znajalgic dwa wykresy,

z ktérych gorny pokazuje jak zmieniatae SSita w trakcie badania, natomiast
dolny przedstawia przemieszczenia obranych \wieg punktéw pomiaro-
wych, por. Roz. 6.2.4.

Informacje o dokladnym czasie badania belek byly istotne przy poréwnaniu
propagacji uszkodzew prébkach dojrzewagych w r@&nych wieku. Najcgsciej
cae badanie trwato okoto kilkunastu minut. giowy okres po ktérym powin-
no sie pojawic pierwsze uszkodzenie ustalono na okoto 5 min i na tej podstawie
dobrano szybk& przemieszczenia tloka prasy. Taki schemat eksperymentu
przyjeto dla belek 28-dniowych. Probki w mtodym wieku, o niskich oporno-
sciach na pkanie, ulegaly zazwyczaj szybciej zniszczeniu, natomiast elementy
starsze byly w stanie pracowaltuzej. Na Rys. 6.15.+6.17. widaze w belce
badanej po 90 dniach rysa rozwijae Sieszcze w sposéb stabilny nawet
po niemal 900 s czyli 15 min.

Szczegdlnie pomocne w ocenie ksztattu i kierunku propagacji rys okazaty
sie zdjecia pokazujce odksztalcenia gtbwne w obszarze zamodelowanegj
szczeliny, Rys. 6.17. Wytay wyglad peknie¢ postwyt m.in. do poréwnania
wynikéw daswiadczalnych z obliczeniami numerycznymi, ktére zostaly za-
mieszczone w Roz. 8.3.4.
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Rys. 6.15. Przyktadowa propagacja rysy. Przemieszczenia wedgm osi X w wybranych
krokach czasowych dla probki FA-20/90
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Rys. 6.16. Przyktadowa propagacja rysy. Przemieszczenia wetdgm osi Y w wybranych
krokach czasowych dla probki FA-20/90
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Rys. 6.17. Przyktadowa propagacja rysy. Odksztatcenia gtéwne w wybranych krokach cza-
sowych dla probki FA-20/90
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Widok zniszczonych belek po wykonanych badaniach pokazano
naRys. 6.18. Rys. 6.18.a przedstawia paftizniszczonych probek jednej serii
betonu, natomiast Rys. 6.18.b i ¢ zawigraharakterystyczne szczeg6ly belek
wraz ze zblteniem gknietych powierzchni.

Rys. 6.18. Widok belek po przeprowadzonych badaniach: a) partia belek, b) szczegdty belek,
¢) zblizenie peknietych powierzchni; 1 — belka, 2 — powierzchnia gkniecia, 3 — miejsce
w ktérym umieszczona byta stalowa wktadka, 4 — kotki

Makroskopowa ocena zniszczonych stref w belkach wykazetaszkodze-
nia wystpowaly w ITZ pom¢dzy kruszywem grubym a zaczynem, oraz bezpo-
srednio w matrycy cementowej. W betonachzejudojrzewajcych serii FA-20
i czesciowo FA-00 widoczne byly ¢kniecia typu tupliwego. Miode betony
z30% dodatkiem popiotéw lotnych zawieraty w strukturze osnowknigcia
dekohezyjne, oraz kawerny powstate po separacji ziaren wypetniaczy podczas
procesu destrukcji materiatu.

Zaobserwowane makroskopowo rodzaginie¢ w poszczegoélnych kompo-
zytach mog $wiadczy¢ o wysokiej wytrzymatéci matrycy cementowej w doj-
rzatych betonach referencyjnych i z 20% dodatkiem popiotéw lotnych, oraz
stabych parametrach tej fazy w przypadku FA-20 i FA-30 po 3 i 7 dniach dojrzewa-
nia. Wiecej szczegotowych informacji o mikrostrukturzgkpie¢ w analizowanych
betonach dostarczyty badania mikroskopowe, ktore zostamdwione w Roz. 7.1.

Poréwnanie wynikow z prasy MTS 810 i systemu ARAMIS

Na Rys. 6.19. pokazano pordwnanie przykladowych wykreE&nwCMOD
tzn. uzyskanego na prasie MTS z podbnym ekstensometrem osiowym
(Rys. 6.19.a), oraz stworzonego w systemie ARAMIS (Rys. 6.19.b)idAsto-
sowvaniu linii pomiarowej umiejscowionej w strefie wylotu rys, por. Roz. 6.2.4.
Wykresy wykonano dla jednej z probek FA-20/28 i widze charakteryzyj
si¢ one dosy dobr zbieznoscig. Podobiéstwa dotycz ksztattu obu wykreséw
i pochylenia krzywych, szczegélnie w istotnych dla wynikbw odp&arino
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na gkanie pierwszych dwoch cyklach obggnia. W obu przypadkach zaob-
serwowano rownie te same wartei sit maksymalnych, na podstawie ktérych
oblicza st wartdi¢ wspdiczynnika intensywrsoi napezen K:. Po kilku cy-
klach zngczeniowych podobiestwa w wykresach zaczynagie wyraznie zacie-

rac. Z uwagi na zewgtrzne uszkodzenia w warstwie belki z naniesionym dese-
niem wykresF —-CMODotrzymany w systemie ARAMIS przybiera wiawej
fazie chaotyczny ksztait. W momencie kiedy badaniezaldi st do kaica

i makroskopowo widoczne fubyly odspojenia betonu w obszarze propagacii
rys, system ARAMIS przestawal w tych momentach odnajdywspoirzdne
Zgpisanych przez program punktéw bazowych. W miejscach, w ktoérych nie byto
juz betonu z deseniem, pojawiahg sia zdgciach biate piksele. Sytugciaka
mozna zaobserwowana Rys. 6.14.b w dolnej i rysy. Innym objawem wy-
stepujacych uszkodz&i zwigzanych z tym ubytkiem wierzchniej warstwy beto-
nu byly zaburzenia na wykresi€ -CMOD widoczne w kacowych cyklach
obcigzenia belki na Rys. 6.19.b.
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Rys. 6.19. Wykresy zalgnosci F —CMOD dla probki FA-20/28: a) na podstawie odczytow
z ekstensometru, b) na podstawie wynikéw z systemu ARAMIS

6.2.7. Podsumowanie badan odpnosci na pekanie wg | modelu gkania

W prezentowanych badaniach wadiowspétczynnika intensywroi nape-
zen zawieraly s} w przedziale od 0,3 do 1,48 MN/fa Najwicksz odpornaéé
na pekanie osigngt beton z 20% dodatkiem popiotdbw lotnych

po: 28, 90, 180 i 365 dniach. Najsze wartéci K> odnotowano w przypadku

kompozytu FA-30 badanego w miodym wieku; jednak pazs#ym okresie
dgrzewania odporri@ na gkanie tego materialu wyfaie zaczta wzrasta.

Pop6t roku i po roku wartiei K2 dla FA-30 byly ju wyzsze w poréwnaniu
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do FA-00. Po makroskopowej ocenie uszkadma powierzchniach zniszczenia
belek mazna stwierdzi, ze o zachowaniu sibetonéw w trakcie obgkania pro-

bek decydowata gtownie struktura matrycy cementowej i ITZ w obszarze ziaren
kruszywa grubego.

W badaniach, do oceny powierzchniowej propagacji rys w belkach, wyko-
rzystano system cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS. Pozwolit on na wymdr
nienie czterech wiych sciezek pkania w trakcie badabelek. Najczsciej
0 zniszczeniu probek decydowata rysa propacpljse z niewielkim odchyle-
niem od pionu wzdh linii tgczacej wierzchotek rysy pierwotnej i miejsce,

w ktérym przylazone byto obcizenie skupione, Rys. 6.14.a, b. Jej ksztalt przy-
pominat czsto ptomié pahcej sk swiecy. Czé¢ z wystpujacych uszkodze

miata forng w postaci pkni¢¢ zakrzywionych z rozbudowarsiatky rozgat-

zien. Dzigki analizie zdg¢ wygenerowanych w systemie ARAMIS wlisve byto

ciggte $ledzenie procesu rozwojeknie¢ w belkach na rinych ptaszczyznach
odniesienia, oraz doktadna analiza uszkodzenia prébki na dowolnym etapie
jej obchzenia. Poréwnanie wykresOw —CMOD otrzymanych na podstawie
odczytow z ekstensometru blaszkowego oraz systemu ARAMIS wykazato wy-
razne zbignosci w wynikach uzyskanych z obu ydzen pomiarowych.

6.3. Badania odporndci na pekanie wg Il modelu pekania

6.3.1. Metodyka badan

Dotychczasowe badania nad wptywem dodatku krzemionkowych popiotéw
lotnych na procesy ¢gania w betonach cementowych zwane byly przede
wszystkim z oceg ich odpornéci na gkanie przy | modelu ¢kania tzn. roze-
ganiu. Na ten temat ukazatyesbpracowania dotygze wptywu tych suplemen-
téw spoiwa na praczarowno betonow zwyktych [201, 407] jak i wysokowarto-
sciowych [33, 347, 371].

Z danych literaturowych wynikaze efekt oddziatywania popiotdéw lotnych
na kruche gkanie betonu przygcinaniu byt do tej pory badany niesystematycz-
nie. Poniewa w praktyce igynierskiej problem awarii powstgjych na skutek
przekroczenia dopuszczalnych nggan $cinajgcych mae dotyczy réznych
rodzajoéw konstrukcji takich jak np.: belkelbetowe, belkiciany, stropy gtowi-
cowve [242] adz zapory wodne, w pracy padp prole oceny zachowania
sie kompozytow z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych poddanych
oddziatywaniu tego rodzaju nagien. W teorii mechaniki gkania wysgpuje
rozréznienie na: 1l model gkania obrazujcy scinanie w kierunku podinym
do krawedzi szczeliny, oraz model Ill, w ktérym dochodzi w istocie do rozdzie-
rania materiatu, por. Roz. 3.4.2. Z tego wziyl ocer odporndci na gkanie
przy $cinaniu w przedmiotowych betonach wykonano w oparciu zaréwno
oIl jak i lll model pgkania.
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W biezacym rozdziale zostanprzedstawione badania odpaftiona gkanie
betonéw z dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych przy Il modekapia
zrealizowane na tej samej maszynie wytrzyrizitovej, na ktorej bylty wykony-
wane testy rozaigania, na belkach trojpunktowo zginanych. Rownietych ba-
daniach, do analizy propagacji rys w prébkach, wykorzystano system ARAMIS.
Przy jego pomocy wykonano dodatkowo wykresy krzywych zniszczenia #zila ka
dg z probek, ktére poréwnano fpidiej z wynikami uzyskanymi na prasie
MTS 810. Makroskopogvodpornd¢ na gkanie w betonach wyznaczano na pod-
stawie znajoméci wspotczynnikdéw intensywrigsi napezen K., ktére byly
zalezne od wartéci sit powodujcych rozwoj uszkodzew badanych prébkach.

6.3.2. Wybor probki do badan ijej przygotowanie

Aby prawidiowo i dokladnie przeanalizowaprocesy pkania betonu
przy Il modelu gkania naley przeprowadzi prace eksperymentalne z zastoso-
waniem odpowiednich elementéw badawczychzibtypy probek do badania
betonu wg Il modelu pkania mana znalé¢ w publikacjach [23, 44, 115, 119,
122, 124, 125, 128, 129, 292-295, 308, 311-313, 381]az&si opisujcej spo-
saby okrelania wspoétczynnikow intensywsol napezen w materiatach [240].

W przypadku betonu najbardziej popularfest probka typu Compact Shear
(Compact Shear Specimen — CSS) [44, 115, 119, 122, 124, 125, 128, 129, 292-
295, 311, 381]. Na takich prébkach wykonano do tej pory wiele istotnychh bada
doswiadczalnych oceniagych wptyw ré&nych czynnikow na wartgé parametru

K. [44, 125, 128, 292-295, 381]. Dla modeli typu CSS prowadzono réwnie

rozwazania teoretyczne i analizy numeryczne dodgezm.in.: kierunkéwscie-
zek pgkania i lgtow ich pochylenia. Interesige symulacje tego typu opisano
w pracy [273] traktujc beton jako materiat idealnie spysty. Bardziej reali-
styczne rozwizanie zaproponowano w [124, 129], gdzie przedstawiono wyniki
amaliz numerycznych wykonanych w programie Abaqus, wykorzystwj obli-
czeniach rozszerzanmetod elementow skiaczonych — Extended Finite Ele-
ment Method (XFEM). Opracowany w tym programie przestrzenny model
3D kostki pozwalat na bardzo doktadne gledzenie proceséwegania w ob-
cigzonym elemencie, dgki zamodelowaniu probki w taki sposate maliwe
byto obserwowanie poszczegdélnych etapdw jej uszkadzania od momentu inicja-
cji pekniecia, poprzez etap jego propagadjido zniszczenia probki. W przed-
stawionym modelu wyniki analiz numerycznych byty zivie zar6éwno ilécio-
wo jak i jakasciowo z wynikami bada eksperymentalnych. Zaobserwowano
sciste podobiastwo, co do: ksztattu wystujacych rys, wartéci sit krytycznych,
wykreséw sita — przemieszczenie, sposobéw zniszczenia probek. Szczegotowe in-
formacje dotycace wspomnianego modelu zostamzedstawione w Roz. 8.4.

W oparciu o przegMd literatury i analizy teoretyczne do badania odporno-
sci na gkanie przy Il modelu gkania zastosowano elementy &ienne
0 boku 150 mm z dwoma rysami pierwotnymi, ktore byly gbane si4 roz-
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tozong réwnomiernie wsrodkowej strefie kostki poradzy rysami. Schemat
zastosowanej probki oraz jej wymiary i geometd istotnymi szczegotami
pokazano na Rys. 6.20.

d]
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W=150

60
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45452 445 B=150
150

Rys. 6.20. Prébka do badania odpornizi na pekanie przy Il modelu pekania, a — schemat
statyczny i obcazenia, b — geometria z wymiarami, ¢ — przyktadowéciezka pekania, d — ptaska
koncéwka rysy pierwotnej

Prébki wykonywano w formach stalowych. Zadme wymiary rys pierwot-
nych uzyskano poprzez zabetonowanie w formowanycKceEgeach dwdch
stalowych zaostrzonych ptaskownikéw rgaych grubé¢ 4 mm i kgt wierzchot-
kowy ostrza rowny 30°. Aby zapewndokiadne umieszczenie stalowych wkta-
dek w konkretnych strefach probki, oraz nie dégé do ich niekontrolowanego
przemieszczania @iw strukturzeswiezej mieszanki betonowej przymocowano
je do drewnianego klina 30 x 52 x 150 mm wtlami uniwersalnymi z tbem
stozkowym 4 x 45 mm. Etap formowania probek pokazano na Rys. 6.21.
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Rys. 6.21. Widok probki w trakcie formowania; 1 — prébka, 2 — forma, 3 — wkiadka stalowa
formuj aca szczelip, 4 — klin drewniany, 5 — wkrety

Podobnie jak miato to miejsce przy formowaniu fikcyjnyekrpe¢ w belkach,
réwniez w przypadku wykonywania s@@andéw wkiadki stalowe byly usuwane
z kostek niedtugo po ich zabetonowaniu. W wyniku tego powierzchnie rys miaty
podczas badaniaggiony ptaski ksztalt, co doktadnie witlaa Rys. 6.20.d.
Przygotowanie rys pierwotnych w probkach badanych przy Il modeka-p
nia, poprzez zabetonowanie w nich stalowych ptaskownikéw, jest jednym
z dwéch sposobdéw na przeprowadzenie tej cz§gin®ysy takie mog rowniez
zosta wykonane w wyniku nagcia powierzchni betonu pildiamentovy [308].
W takim przypadku wymagane jest jednak zastosowanie odpowiedniego specja-
listycznego sprgu, oraz duej precyzji w trakcie nacinania prébki.

6.2.3. Stanowisko badawcze

Do bada odporndci na gkanie przy Il modelu gkania przygotowano sta-
nowisko, ktérego widok pokazano na Rys. 6.22.

Na dolnej glowicy prasy umieszczono uktad podpiesakostki, ktory sktadat
sie z dwdch sztywnych stalowych ptyt o wymiarach 10 x 45 x 150 mm, z ktérych
jedna byta podparruchomy z& druga stat. Sita na probk byta przekazywana
przez ptyt gormy — 10 x 52 x 150 mm umieszczpw obszarze porailzy rysami
pierwotnymi. Caly proces propagacjickmie¢, tak jak w przypadku bada
przy | modelu gkania, zapisywano w postaci zéljdzieki systemowi ARAMIS.
Aby uzyska jak najlepsz jakas¢ wynikéw — czujnik systemu ustawiono w bar-
dzo bliskiej odlegtéci od obserwowanej powierzchni prébki, Rys. 6.22.
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Poniewa czs$¢ probek podczas baflaulegata wyranym uszkodzeniom,
czego wynikiem byly odspojenia zewinznej warstwy betonu, aby nie ddpi¢
do zanieczyszczenia dolnej glowicy prasy oraz pulpitu steroveniEnego prze-
strzen w najblizszej okolicy prébki zabezpieczono kartonem ifoRys. 6.22.

Rys. 6.22. Widok stanowiska badawczego; 1 — prébka, 2 — prasa MTS 810, 3 — elementy syste-
mu ARAMIS, 4 — plyta przekazujaca sik na probke, 5 — uktad wsporczy, 6 — pulpit prasy
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6.3.4. Procedura badawcza

Badanie z wykorzystaniem prasy MTS 810

Badania polegaty na statycznym afieiniu probek przez jednostajny przy-
rost sity, ktéry byt requlowany za pompszybkdci przemieszczenia gtowicy
prasy w funkcji czasu. Ward przemieszczenia zatono na poziomie
0,25 mm/min tak aby czas od momentu przglua obcizenia do chwili wyss-
pienia w probce sity krytycznéjo, powodugcej rozwoj rysy pierwotnej, wyniost
okoto kilku minut. MTS w trakcie badadokonywat zapisu sity i przemieszczenia
danej glowicy tloka w czasie. Uzyskane w ten spos6b dane pozwolity na wyko-
nanie wykresow zaimosci:

« obcigzenie (F) — czas t),
e obcigzenie — przemieszczenid ()
oraz okrglenie wartdci Fq, a w konsekwencji wyznaczenl€,, .

Badania za pomog systemu ARAMIS

Powierzchnie prébek z rysami, ktére miahghyadane systemem ARAMIS
przygotowano poprzez pomalowanie ich wapnem agpagt naniesienie dese-
nia w postaci czarnych kropek. Na Rys. 6.23. pokazano widok surowej prébki
oraz kostki w kolejnych etapach jej przygotowania do hada

Rys. 6.23. Etapy przygotowania probek do bada a) probka surowa, b) prébka pomalowana
wapnem, c) prébka z naniesionym deseniem

W przypadku proébek o wymiarach 150 x 150 mm ustawienie zakresu pola
pomiarowego oraz kalibracja systemu bylo zadaniem o wiele prostszym
niz miato to miejsce w przypadku belek o disgo700 mm. Przy badaniach
kostek pole pomiarowe stanowita cata powierzchnia prébki, nie byto zatem ko-
nieczndci wydzielania odgbnej przestrzeni do obserwacji rozwoju rys pierwot-
nych. Kalibracje systemu przeprowadzono przy pomocy plytki zzkmykalibra-
cyjnym wg zasady opisanej w Roz. 6.2.4. Nasie przysipiono do utworzenia
w programie projektu pomiarowego 3D, co bylo poprzedzone zeskanowaniem po-
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wierzchni  szécianu. Ten etap przygotowa do bada pokazano
na Rys. 6.24. Zdjcia proceséw ¢kania w probkach wykonywano, od patia
ich obchzenia @& do zniszczenia, w sposobagly. W przypadku wikszaci
kostek badanie trwato od 5 do 10 minut.

Rys. 6.24. Widok probek do zeskanowania przez program systemu ARAMIS

Po zebraniu wynikow z przeprowadzonych eksperymentéw wykonano
dla kazdej z prébek obliczenia w systemie ARAMIS. Podobnie jak miato
to miejsce w przypadku badldelek, na powierzchni kostek umieszczono punk-
ty pomiarowe a nagpnie analizowano ich przemieszczenia wraz z naastaj
obciagzeniem. Wygenerowano rowrtiezdjecia pokazujce odksztatcenia kostki
i wglad sciezek pekania. Aby dokladnie pozidazachowanie sgi catej probki
podczas jej obaizania na jej powierzchni obranoepipunktéw pomiarowych
usytuowanych w kilku odgbnych jej strefach. W przypadku analizy przemiesz-
czen w programie umieszczono rownitrzy przekroje — Section, jedendnod-
kowej czsci pomiedzy rysami i dwa w obszarach bocznych probki. Rozmiesz-
czenie punktow pomiarowych i przekrojow pokazano na Rys. 6.25. Dideka
z prébek wykonano wykresy: sita — czas i sita — przemieszczenie, ktére porow-
nano paniej z wynikami uzyskanymi na prasie MTS.
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Rys. 6.25. Miejsca pomiarowe umieszczone na probce: a) w analizie przemiesacze
b) w analizie odksztatcé

6.3.5. Wyznaczenie odpornas na pekanie

Znajac wartgci sit Fq, ktére odczytano z wykresOw - f odporng¢ na -
kanieK,. przy Il modelu pkania wyznaczono z wzoru 6.8. podanego w [381]
przez J. Watkinsa

511F
Kic =—ZBbQ Jma, (6.8)

gdze: Fq — sita krytyczna powodaga rozwoj rysy pierwotnej, identyfikowana
na wykresach zniszczenia jako niewielkie zatamanie lub ekstremum krzywej
(Rys. 6.26.),B — gruba¢ prébki, b — wysokdé probki powyej rysy pierwot-

ng, a — dluga¢ rysy pierwotne;j.

6.3.6. Wyniki badani ich analiza

Analiza odpornosci na pekanie

Na Rys. 6.26. pokazano przyktadowe wykresy funkej-f wykonane
dla przyktadowych prébek betonu FA-20, w analizowanych okresach czaso-
wych. Dodatkowo, na Kalej z krzywych zniszczenia, zaznaczono miejsca,
w ktorych wysgpowaly sityFq niezledne do wyznaczenia parametky,, .

Analizujgc wykresy F - f uzyskane dla wszystkich badanych betonow
w przedziale pomgdzy 3. a 365. dniem, nmina zaobserwowadwa odmienne
przypadki opisujce ksztatt krzywych, oraz moment, w ktérym dochodzito
do wystgpienia sit krytycznych. Betony z dodatkiem popiotéw lotnych charakte-
ryzowaly sé gtownie quasi-plastycznym sposobem zniszczenia. Rozwdj rys
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pierwotnych w tych kompozytach przebiegat najcej dwuetapowo, tzn. rysa
rozwijata st z wyraznym podziatem na: moment wphego uszkodzenia
przy sile Fq i koncowy etap propagacji trwggy do wysapienia sity niszcg-

cg. Ten przypadek jest wyfraie widoczny na Rys. 6.26. w odniesieniu
do betonu 7- i 28-dniowego. Betony bez dodatku popiotdéw lotnych charakteryzo-
waly sk kruchym sposobem zniszczenia. W takich sytuacjach rysy thooz
rozwijaty sie stabilnie, po czym zauwalne bylo gwaltowne zatamanie na wy-
kresie F - f i wyrazny rozwoj gknigcia. Drugi sposéb zniszczenia probek,
charakterystyczny byt rowniedla betonu FA-20 po: 3, 180 i 365 dniach doj-
rzewania, Rys. 6.26.

100
90

80 s} ®3 dni

70 ®7 dni
Z 60 /ﬁ - 028 dni
= 50 / @90 dni
Z 40— & =180 dni

30 |— - @365 dni
20 5 OFq

10 |-

0

0o o1 020304 0506 0,7 08 09 1,0
Przemieszczenie [mm]

Rys. 6.26. Wykresy zal#nosci sita — przemieszczenie dla betonu FA-20

W przypadku kompozytéw, ktére mialty wysp&dporndcia na gkanie war-
tosci sit krytycznych dochodzity do 80 kN, natomiast dla materiatdw o niskim
K, miescity si¢ w przedziale od 10 do 20 kN. Dla betonoéw z najszymi
wartosciami wspétczynnikéw intensywrioi napezen tzn. FA-20/365 odnoto-
wywano sity krytyczne powsej 80 kN, natomiast w przypadku kilku probek
z serii FA-30/3 sityFq nie przekraczaty nawet wagtm 10 kN.

W Tab. 6.6. i na Rys. 6.27. zestawiono wyniki odpéchaa pkanie
przy Il modelu gkania. Po 3 i 7 dniach wyiaie najnisz odporndcia na gkanie
charakteryzowat gibeton z 30% dodatkiem popiotéw lotnych, natomiast nzgagy
beton referencyjny. Od 28. dnia do roku we wszystkich okresach czasowych naj-
wyzsz wartas¢ K. odnotowano dla FA-20. W betonach zkgz iloscia dodat-
ku charakterystyczny jest znaczny przyrost odpéarnoa gkanie w péniejszych
czasie. Wg Rys. 6.27. beton FA-30 zaczyna przseg FA-00 w wartéci K.
po okoto 150 dniach od wykonania zarobdéw co jest prawie identycznym rezulta-

tem jak w przypadku analizy rozktad(® dla tych kompozytow.
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Tab. 6.6. Wyniki badan odpornosci na pekanie przy Il modelu pekania

Rys. 6.27. Odporné¢ na pekanie K, betonoéw: a)srednia, b) w funkcji wieku
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Beton Wiek Kic s v Kic,max.| K.,min.
[dni] | (MN/m®3 | IMN/M* | [%] | [MN/m*F | [MN/m®3]
3 2,26 0,38 16,81 2,50 1,96
7 3,18 0,41 12,89 3,47 2,88
EA-00 28 4,24 0,40 9,43 4,66 3,92
90 4,93 0,35 7,10 5,19 4,80
180 5,12 0,30 5,86 5,31 4,89
365 5,31 0,24 4,52 5,45 5,22
3 1,48 0,34 22,97 1,79 1,03
7 2,93 0,40 13,65 3,18 2,61
FA-20 28 4,39 0,51 11,62 4,72 4,11
90 5,33 0,41 7,69 5,72 5,19
180 5,70 0,32 5,61 5,94 5,52
365 6,14 0,29 4,72 6,30 5,96
3 1,05 0,25 23,81 1,28 0,71
7 2,40 0,31 12,92 2,62 2,11
EA-30 28 3,65 0,42 11,51 3,89 3,37
90 4,68 0,38 8,12 4,93 4,36
180 5,16 0,34 6,59 5,29 5,01
365 5,58 0,27 4,84 5,75 5,44
8,0
A
23
-2: 3,0
< 10
0.0 FA-30
8,0
7,0 +b)
e
o —
30 FA-00 ||
2,0 = FA-20 ||
1,0 + FA-30 -
0.0 : ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Wiek [dni]




Poréwnujc wzgkdne zmiany odporrigi na gkanie przy Il modelu ¢gkania,
Rys. 6.28. ména zauway¢ szybki przyrostK,. po 3 i 7 dniach dojrzewania
w betonie FA-00 i niski w kompozytach z dodatkiem popiotéw lotnych. Bardzo
nisky odpornd¢ na pkanie zanotowano w odniesieniu do betonu FA-30
po 3 dniach. Stanowita ona jedynie 18% wécto365-dniowej. W przypadku
betonu referencyjnego najgliszy przyrost odporrigi na p&anie wys¢puje
w okresie pierwszych 28 dni, hatomiast w pozostatych dwoch betonachemacz
tendencje wzrostowegscharakterystyczne dla betonéw dojrzesggich w okre-
sie powyej 4 tygodni.

®3 dni
| 27 dni
028 dni
290 dni
=180 dni
8365 dni

Kllc [%]

FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 6.28. Wzgddne zmiany w czasie odporrézi na pekanie K. badanych betonéw

Analiza propagacji peknigé

W badaniach odporidoi na gkanie betonéw przy Il modelugkania, wy-
konywanych uprzednio na prébkach typu CSS, zaobserwowano kitkgatd
przypadkéw rozwoju zamodelowanych fikcyjnych rys. W trakcie eksperymen-
téw oceniagcych wpltyw kruszywa grubego na procegkania betondéw prébki
ulegaly uszkodzeniom gtownie wzdiubadz pod kytem do rysy pierwotnej [44,

125, 128, 292]. W innych badaniach przeprowadzonych na prébkach typu CSS
zaobserwowanoginiecia w postaci dwdch rys Bhiaczych, gwaltowne znisz-
czenie §ciecie) probki na przedteniu rysy pierwotnej [125, 128, 292] i wyst
powanie gkni¢¢ symetrycznych [122, 381].

Na Rys. 6.29. przedstawiono wybrane charakterystyczne ksztatty rys zaob-
serwowane w badaniach odpofoiona gkanie betonéw z dodatkiem popiotow
lotnych przy Il modelu gkania. Poniewaanalizowane materialy ulegaty znisz-
czeniom gtébwnie w sposob quasi-plastyczny whkszaci probek ksztaity rys
byly niejednorodne natomiast ich kierunki propagacji wystvaly pod ktem
do rysy pierwotnej. Tylko w prébkach z betonu FA-00 i wesez betonow
z dodatkiem popiotéw lotnych o wysokim wskaku kruchdgci mazna byto
zaobserwowad proste hdz quasi-proste kierunki rozwoju rys. Taki przypadek
pokazano na Rys. 6.29.a. Na Rys. 6.29.b i ¢ widoczriks&alty p&nie¢ propa-
gujacych sé pod lgtem z odchyleniem w lewbadz prawg strorg. Na obu zdj-
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ciach kierunek rysy na dtuga jest wzgkdnie staly. Cgsto w kompozytach

o bardziej heterogenicznych strukturach i mniejszej kréwhoysy zmieniaty
ksztatt i kierunek propagacji co byto prawdopodobnie powodowane napotyka-
niem w trakcie rozwoju gknie¢ duzych inkluzji w postaci ziaren kruszywa gru-
bego, ktére dodatkowo mogty ulegabrotowi w strukturze matrycy betonu.
Widat to wyraznie na Rys. 6.29.d i egciowo na Rys. 6.29.e. W przypadku
betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych, w kilku przypadkach, zaobserwowano
wystepowanie rozgakzien w okolicach kaca rysy (Rys. 6.29.e), lub jej patz

ku (Rys. 6.29.f). Ksztalty rys z Rys. 6.29.a-c odpowiadagduwym przyblize-

niem krzywym zniszczenia z Rys. 6.26. dla betonéw badanych
po 180 i 365 dniach, natomiast kierunki propagaghinie¢ z Rys. 6.29.d-f mo

na korelow& z quasi-plastycznym sposobem zniszczenia probek zaobserwowa-
nym dla betonu FA-20/28, Rys. 6.26.

Rys. 6.29. Przyktadowe ksztalty szczelin zaobserwowane w badaniach systemem ARAMIS
(opis w tekscie)

Charakter rozwoju rys pierwotnych w prébkach typu CSS uzyskany w bada-
niach ddéwiadczalnych skonfrontowano rowtiez wart@gciami otrzymanymi
w obliczeniach MES. Na podstawie wynikow uzyskanych podczas symulacji
numerycznych, Roz. 8.4., oraz analizy¢¢divykonanych systemem ARAMIS,
mozna stwierdzt, ze najweksze odksztatcenia wygtuja w wierzchotkach gk-
nig¢. Nastpnie strefy skoncentrowanych deformacji rozchpsiz, a ich rozwo;j
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przebiega w kierunku miejsca przyémia obcizenia na goérnej powierzchni
prébek. Proces zniszczenia betonu rozpoczygiavsvierzchotku rysy, a nagi-
nie kierunek rozwoju obszaréw uszkodzonych nieco zakrzywid propaguje
pod katem do ptaszczyzny rysy pierwotnej w kierunku gorngiskanych widkien.

Na Rys. od 6.30. do 6.32. pokazano przyktadowe etapy rozwoju rysy pier-
wotnej, ktéra propagowataest odchyleniem od osi pionowej. 2dja wykona-
no dla jednej z prébek betonu z 30% dodatkiem popiotéw lotnych, badanej
po 90 dniach. Rys. 6.30. i 6.31. przedstayviagpowiednio wygld przemiesz-
czen wzgledem osi X i Y, natomiast Rys. 6.32. odksztalcenia gtowneghDzi
zastosowaniu w analizie rozwoju odksztaldeinkcji Section mealiwe byto do-
ktadne przéledzenie zmian w kalej z trzech wyodibnionych czsci probki.

Na zdjeciach starano sipokaz& po trzy charakterystyczne etapy dlazdego
z trzech analizowanych parametrow.

Duze maliwosci wykorzystania systemu ARAMIS, do badg@ropagacii
peknie¢ w elementach i konstrukcjach betonowych, potwierdzajjecia od-
ksztatlcer gtdwnych probki z Rys. 6.32. Na Rys.6.32.a Widdap obcjzania
kostki z zaobserwowanym momentem inicjacji uszkodzenia. Obraz taki jest
jednak tylko widoczny na zelfiu wykonanym w systemie ARAMIS. Makro-
skopowo na powierzchni sggianu nie wida jeszczezadnych objawow poat-
ku pekniecia, podczas gdy na zdju pojawia s} juz smuga o podwiszonej
wartosci odksztatca. Po kolejnych 30 s na Rys. 6.32.b w wierzchotku rysy wi-
da¢ niewielkie uszkodzenie, jednak zdje z systemu ARAMIS sygnalizuje
wystepowanie gkniecia biegnacego ju przez prawie catwysokaé probki.
Nakrotko przed wysipieniem sity maksymalnej, Rys. 6.32.c, w wierzchotku
rysy pierwotnej powstajjuz odspojenia betonu co powoduje na zdiciach
z systemu ARAMIS wysfpuja w tych miejscach biate plamy. Wynika to z nie-
moznosci odnalezienia przez system punktow bazowych, ktére na skuigkrdu
uszkodze ulegty odseparowaniu od zegtrenej powierzchni prébki.
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Rys. 6.30. Przyktadowa propagacja rysy. Przemieszczenia wetdgm osi X w wybranych
krokach czasowych dla probki FA-30/90
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Rys. 6.31. Przyktadowa propagacja rysy. Przemieszczenia wedgm osi Y w wybranych
krokach czasowych dla probki FA-30/90
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Rys. 6.32. Przykltadowa propagacja szczeliny. Odksztatcenia gtéwne w wybranych krokach

czasowych dla prébki FA-30/90
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6.3.7. Porobwnanie wynikow z prasy MTS 810 i systemu ARAMIS

Na Rys. 6.33 i 6.34. zestawiono przyktadowe wykresy sita — ¢zas } i sita —
przemieszczenie K - f) wykonane dla jednej z prébek betonu FA-20/28.
Narysunkach pokazano zar6wno krzywe uzyskane w badaniach na prasie
MTS 810 (Rys. 6.33.a i 6.34.a) jak i wynike¢ z obliczé systemu ARAMIS
(Rys. 6.33.b i 6.34.b). Dla poréwnania uzyskanych wynikéw zestawiono row-
niez badane zalaosci z obu pomiaréw razem (Rys. 6.33.c i 6.34.c).
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Rys. 6.33. Wykresy zalgnosci sita — czas dla pomiaréw uzyskanych dla probki FA-20/28:
a) na prasie MTS 810, b) w systemie ARAMIS, c) w obu badaniach

Analizujgc wykresy F -t mazna zauway¢, ze odczyt przyrostu sity jest
zgodny dla obu systeméw pomiarowych, co potwierdza réaviffkazane
naRys. 6.33.c) idealne pokryciegsivykresow z obu bada Zaleznosci F - f
nie pokazyj juz tak idealnych konwergencji w uzyskanych wynikach. Wykresy
w catdci 53 zbiezne jedynie w dolnych obszarach krzywych, gdy probki praco-
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waly jeszcze w obszarze spystym. Przy wzrécie obcizen wynoszcych oko-
to 0,5 Fo, wykres uzyskany w systemie ARAMIS wyrae zaczt pochyla
si¢ pod wikszym lktem do osi odetych, niz zaleenos¢ F - f wyznaczona
na podstawie pomiaréw MTS 810. fica wynikagca z poréwnania prze-
mieszczé w momencie uszkodzenia probki jest nizgluWynosi ona okoto
3% i moze by spowodowana np.: odchytkami w pionaiebscianek prébki,
nierbwngciami wystpujacymi na jej powierzchni, 4z pojawianiem si mi-
krouszkodzé zaburzajcych prawidtowe odczyty ARAMISa w trakcie narasta-
nia obchzenia. Niewielki bad wynikacy z obu pomiaréw nie wptywa jednak
w zaden sposéb na koowg wartags¢ wspélczynnika intensywidoi napezen K.
Réznica taka mee natomiast rzutowana zmiany w wynikach waroi jednostko-
we pracy zniszczenid,.. Potwierdzaj to wyniki przedstawione w pracy [119].
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Rys. 6.34. Wykresy zal#nosci sita — przemieszczenie dla pomiaréw uzyskanych dla prébki
FA-20/28: a) na prasie MTS 810, b) w systemie ARAMIS, c) w obu badaniach
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6.3.8. Podsumowanie badan qubrnosci na pekanie wg Il modelu pekania

W ocenie makroskopowej, odpoked na gkanie przy Il modelu ¢kania,
ngwyzsze wartéci odnotowano w betonie z 20% dodatkiem popiotéw lotnych
zadwno po 28 dniach jak i w gaiejszych okresach. Natomiast po 3 i 7 dniach
wyniki wspoétczynnikow intensywni@i napezen dla betonu referencyjnego
wyraznie przekraczaly warfgi parametruk,. uzyskanego w betonach modyfi-
kowanych. W przypadku betonu FA-20 badanego po 90 i 180 dniach uzyskane
wartasci Ky, znacznie przekraczaty 5,0 MN7f natomiast maksimum tego
parametru wynoszce 6,14 MN/mf? uzyskano réwniedla FA-20 po 365 dniach.
Wysokie wartéci wspétczynnikowk,. dochodace do 6,0 MN/if? sa charakte-
rystyczne dla kompozytéw o bardzo dobrych parametrach mechanicznych.
Mozna je uzyska stosugc np. jako wypetniacz do betonéw kruszywo tamane
o uziarnieniu do 16 mm ze skat magmowych tzn. granitoyd? bbazaltowe
[128, 292-294], lub reaktywne kruszywo wapienne [125, 128, 292, 294].z2Najni
sz odporndcig na gkanie na wszystkich etapach badawczych do 90 dnia od-
znaczat s¢ beton z 30% dodatkiem popiotéw lotnych. W przypadku tego mate-
rialu odnotowano jednak najykiszy przyrostK,. od wartéci 1,05 MN/ni?
po 3dniachdo 5,58 MN/ni? po 365 dniach.

Whyniki zaleznosci sita — przemieszczenie uzyskane na prasie MTS 810 wy-
kazaly ze charakter pracy i zniszczeniaghgzaici kompozytéw miat znamiona
materiatow quasi-plastycznych. O inicjacji rysy pierwotnej decydowata sita kry-
tycznaFq po czym prébka do Kmowego momentu zniszczenia przenosita dalej
obcigzenie. Jedynie w betonach charaktergeygh sé wysokimi wskanikami
kruchaci, gtéwnie po 180 i 365 dniach, datoe staobserwowa odmienny
ksztatt krzywych zniszczenia. Potwierdzeniem wynikow Wed@arasy g obrazy
peknie¢ zaobserwowane systemem ARAMIS. ¢hifp pokazane na Rys. 6.29.
przedstawiaj $ciezki pekania odchylajce seé od pionowego kierunku.

Ich ksztalt jest jednotorowyalz tez 0 zmiennej trajektorii. Rozwdj uszkodze
rozpoczyna s w wierzchotkach rys pierwotnych, natomiast ich koniec st
je w strefie przytaenia obcizenia, Rys. 6.29.

W badaniach do szacowania parametréw mechangkiama betonu,
oraz analizy rozwoju rys pierwotnych w prébkach, wykorzystano system
ARAMIS. Okazat s¢ on pomocny szczegdlnie do oceny deformacji probek
jak réwniez analizy procesu powstawania i rozwoju zamodelowanych rys pier-
wotnych. Zdgcia wykonane w czasie badgRys. 6.30.+6.32.) potwierdzity
zdozenia przygte w pracy [130]ze trajektorie propagacjichnie¢ odchylaj sie
od ptaszczyzny pionowej w przedziale od 0° do 18Riadcz o tym réwnie
wyniki obliczea teoretycznych [273].

Dzi¢ki zastosowaniu systemu ARAMIS dvma byto uchwyd doktadnie mo-
ment wysgpienia sit krytycznych, oraz wykotazczegdlnie istothe w tego typu
badaniach wykresyF -t i F - f . Porownanig=q odczytanych w obu systemach

pomiarowych wykazato ideadnzgodndé¢ co do uzyskanych waka (Rys. 6.33.c).
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Niewielkie r&nice wyshpity natomiast podczas zestawienia wykresOw prze-
mieszczé probek. Zalenosci F - f pokazane na 6.34.c pokazuge odczyty

dokonywane na prasie MTS 810 charakteryzaje wickszym pochyleniem
krzywej oraz wgkszymi wartdciami przemieszczeprobki w momencie wyst
pienia sitFqo. Niewielka niezgodn@& w uzyskiwanych wart@iach mae by
Zwigzana np. z nienimoscia wykonania probek o idealnie prostopadiyctankach,
badz z nieréwndéciami wysepujacymi ha powierzchniach zewtnznych kostek.

6.4. Badania odporndci na pekanie wg Il modelu pekania

6.4.1. Przestanki pod¢cia badani ich metodyka

Badania odporniei na gkanie przy Ill modelu gkania dla rénego typu
maeriatdw g prowadzone od lat 80. XX w. Przy tym schemacie zniszczenia
aralizowano np. odporrié na gkanie materiatbw: ceramicznych [342], drew-
nianych [80], piezoelektrycznych [376] i wykonanych ze stopow stalowych
[310]. W pracach [56, 370] przedstawiono natomiast badaniwiadczalne
[370] i obliczenia numeryczne [56] ajgtych watéw stalowych poddanych
skrecajgcym obcigzeniom zngczeniowym.

Piewsze i jedyne dospne w literaturze wyniki badeodporndci na gkanie
betonow przy Il modelu gkania przedstawit Z. P. Bazant wraz ze wspétauto-
rami w pracach [24, 25]. Na podstawie studiéw literaturowych ustalono,
ze nie byto do tej pory prowadzonych badalporndci na gkanie przy Il mo-
ddu pekania dla betondéw z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych.
Skionito to autora pracy do padjia bada oceniagcych procesy destrukcyjne
tego typu betonow przy Il modeluckania [114]. Znajom& odporndci
na pekanie przy antyptaskingcinaniu [25] jest szczegOdlnie istotha w analizie
konstrukgciji takich jak np.: belki zatamane w planie, skrajne belki stropéw, rygle
ram przestrzennych, belki podsuwnicowe i inne.¢kizilowiadczalnemu osza-
cowaniu wspotczynnikéw intensyw8ol  napezen K. mazliwe byio,
dla przedmiotowych betondw, obliczenie uogolnionej odpaninma gkanieK..

Podbbnie, jak w pionierskich dwiadczeniach przedstawionych w pracach
[24, 25], odporné& na gkanie w betonach przy Il modelwlania, badano
naprébkach walcowych z jednrysy pierwotrys. Do przeprowadzenia testéw
wykonano specjalne wdzenie [121], ktérego szczegoty konstrukcyjne zastan
przedstawione w Roz. 6.4.3. W badaniach witasnych, inaczeniaito to miej-
se wczdniej [24, 25] procesy gkania przy skgcaniu oceniano na przystoso-
wanej do takich eksperymentdw maszynie osiowo etslgi. Odpornéé
napekanie Ky, obliczano na podstawie wynikéw z baddoswiadczalnych,

w ktorych oceniano: moment skajacy, przy ktéorym pojawiato gi pierwsze
uszkodzenie orazdt obrotu prébki.
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6.4.2. Wymiary probek wykorzystanych w badaniach i ich przygotowanie

W celu okrélenia odpornéci na gkanie przy lll modelu gkania, w beto-
nach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych przygotowano prébki
walcowe osrednicy 150 i wysokéci 300 mm z obwodowptask rysa pierwot-
na o grubdci 2 mm wykonaa w potowie wysokéci prébek. G¢bokas¢ rysy
byta réwna Ysrednicy walcow. Schemat probki ze wszystkimi wymiarami po-
kazano na Rys. 6.35.
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Rys. 6.35. Schemat prébki wykorzystanej w badaniach (wymiary w mm)

Rysy pierwotne w probkach powstaty w trakcie ich formowania poprzez
zabetonowanie w nich dwoéch pétalgtych wktadek stalowych.Stalowe
wktadki byly umieszczane w specjalnie przygotowanych cylindrycznych
formach (Rys. 6.36.a). Wszystkie etapy przygotowania form do umieszczenia
w nich wkiadek stalowych pokazano na Rys. 6.36.

1 mm powyej i ponizej potowy wysokéci form umieszczono na ich ob-
wodzie po 6 stalowych uniwersalnych wkiw z tbhem stekowym
4 x 25 mm, tworzacych potie do umieszczenia na niej wkladek (Rys. 6.36.a).
W celu precyzyjnego utenia wkladek na pétce pormuzy rzdami wkretow
konce wkiladek sfrezowano do potowy ich grdbb (Rys. 6.36.b). Dzki
temu wktadki doktadnie gczyty sk ze soly formujac, na catym obwodzie
probki, petny okag o grubdci 2 mm. Szczego6t petzenia wkiadek zazna-
czono na zielono na Rys. 6.36.c.
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Rys. 6.36. Etapy przygotowania form do zamocowania wktadek: a) forma z umieszczonymi
obwodowo wkretami, b) wkiadki stalowe, c) wktadki stalowe zamocowane w potowie wyso-
kosci formy

6.4.3. Uradzenie do badania odpornosi na pekanie

Urzadzenie do badania odpoiod na ggkanie przy Il modelu gkania sklada-
to sie z walca betonowego z zaformowarysa pierwotry (Rys. 6.35.) oraz piyt
stalowych i srub z podktadkami mocagych prébk w uchwytach prasy.
Do zamocowania probek zaprojektowano i wykonano dwa rodzapghgkh
ptyt stalowych z nawierconymi otworami o wymiarach pokazanych na Rys. 6.37.
Dolne ptyty o gr. 15 mm (Rys. 6.37.a) byly kotwione w probkach na ich gorze
i spodzie podczas formownia za pormpdicsrub M12/65. Nasfpnie do tych ptyt
byly przykrecane ptyty gérne o gruboi 10 mm (Rys. 6.37.b) za pomp6 srub
M12/20. Piyty gérne mocowaly bezggednio probk w uchwytach prasy
od gory i od dotu za pomaarub M28/70.

Na Rys. 6.38. pokazano kolejne etapy mantarzzdzenia do badania odpor-
nosci na ekanie przy 1l modelu gkania, natomiast jego peiny schematzgto
niowy widoczny jest na Rys. 6.39.

198



PRZEKROJ A-A
SKALA 1:1

AR } RE

M28x1,5 14

Rys. 6.37. Wymiary ptyt stalowych (w mm) shaacych do zamocowania probek w prasie:
a) ptyta dolna, b) ptyta gérna
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Rys. 6.38. Etapy montau urzadzenia do badania odpornéci na pekanie przy Il modelu pe-
kania opisane w tekcie; 1 — prébka betonowa, 2 — szczelina pierwotna, 3 — ptyta dolna, 4 —
plyta gérna, 5 —sruba M12/65, 6 —§ruba M/12/20, 7 —§ruba M28/70, szare strzatki pokazuja
kolejne etapy montau urzadzenia
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Rys. 6.39. Rysunek zlzeniowy urzadzenia do badania odpornéci na pekanie przy 11l modelu
pekania; 1 — probka betonowa, 2 -§ruba M12/65, 3 — dolna plyta, 4 — gorna plyta, 5 sruba
M28/70, 6 — podktadka, 7 $ruba M/12/20, 8 — wktadka

6.4.4. Stanowisko badawcze

Do bada odporndci na gkanie przy Il modelu gkania przygotowano no-
we stanowisko pomiarowe, ktére przedstawia Rys. 6.40. Po lewej stronie rysun-
ku pokazany jest widok prasy przygotowanej do rozgaezeksperymentéw,
naomiast po prawej szczeg6t zamocowanego w uchwytach praggzeria
do badania odporrigi na gkanie.

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzyetwe] osiowo-skgtnej
MTS 809 Axial/Torsional Test System wg schematu gieciia pokazanego
naRys. 6.40.a. Wczeiej w podobny sposéb prowadzono badania odgoino
na pekanie na prébkach walcowych ze spiralnymi rysami pierwotnymi,
w ktorychoceniano wart@ parametrk. [378].

Prasa MTS 809 jest sztywsnmaszyl o0 nagdzie hydraulicznym z kompute-
rowym zapisem wynikow badaJej gtbwnymi parametramis
* maksymalna sita osiowa — 250 kN,

* maksymalny kt obrotu — 270°.

Na urzzdzeniu tego typu midiwe jest prowadzenie osiowych test@aiska-
nia i rozchgania, oraz badaw ktérych podczas obgienia wys¢puja momenty
skrecajgce. Dzeki specjalnym hydraulicznym tulejkom dopuszczalne jest wyko-
nywanie bada na prébkach olggtych. W przypadku prowadzenia pomiaréw
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z wykorzystaniem sit osiowych obstuga maszyny polega na sterowasgju sit
badz przemieszczeniem tloka prasy. W trakcie wykonywania magaktorych
wystepuje skecanie, maliwe jest natomiast sterowanie momentenesiipcym

badZz katem skecenia. Prasa MTS 809 przystosowana jest rGvdie badé

w warunkach ze zmienntemperatuy. Osiowo skgtne uchwyty klinowe umo
liwiaja prag urzzdzenia w zakresie temperatur -40+121°C, podczas gdy uchwy-
ty do bada osiowych pozwalaj na prowadzenie baflav wickszym zakresie
temperatur, tzn. -129+540°C.

Rys. 6.40. Widok stanowiska badawczego: a) szczegdt zamocowaniadrenia do badania
odpornosci na pekanie i schemat jego obaizenia; 1 — prasa MTS 809, 2 — ugrdzenie do bada-
nia odpornosci na pekanie, 3 — uchwyty prasy
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6.4.5. Realizacja badaina prasie MTS 809

Na Rys. 6.41. pokazano parfprébek z zabetonowanymi ptytami gérnymi,
przygotowan do bada odporndci na gkanie przy Ill modelu pkania.

Obcigzanie walcow miato charakter statyczny. Podczas eksperymentow ste-
rowano lgtem skeceniaT , przy zerowej sile osiowej. Zatono maty przyrost
T na poziomie 0,5°/min takeby moment krytycznylo, powodujcy rozwoj
rysy pierwotnej, ogigna¢ po czasie kilku minut od momentu rozpecia bada-
nia. W badaniach analizowano wadbTq oraz lgty obrotu &, przy ktorych
nastpowato uszkodzenie probek. Na podstawie uzyskanych wynikow gsporz
dzano wykresy trzech zalecsci:
e kat obrotu (@) — czas t),
* moment skgcajgcy (T ) — czas,
e moment skgcajgcy — kgt obrotu,
oraz obliczano odporrci na gkanieK.

Dodatkowo po wykonanych eksperymentach oceniano makroskopowo
i mikroskopowo powierzchnieggnietych probek.

Rys. 6.41. Partia probek walcowych przygotowana do badadpornosci na pekanie; 1 — prébka
betonowa, 2 — rysa pierwotna, 3 — zabetonowana dolna ptyta

6.4.6. Wyznaczenie odporna na pekanie

Odpornd¢ na pkanie przy lll modelu pgania mae by oceniana na pod-
stawie znajoméci nastpujacych parametrow mechanikekania: wspoétczynni-
ka intensywndci napezen K. [342, 370] lub energiigkaniaG,. [24, 25, 80].

W badaniach wilasnych odporgona gkanie wyznaczano na podstawie
wspétczynnika intensywniei napezen K., obliczanego z wzoru 6.9., bazgj
na wynikach bada eksperymentalnych. Istotne parametry néelrie do wyko-
nania obliczé K. odczytano z wykreséw oméwionych w Roz. 6.4.7. i pokaza-
nych na Rys. 6.42. Do ustalenia ngqeh przy ktérych dochodzito do rozwoju
rysy pierwotnej niezfna byta znajomi@ To, ktora mozna byto ustali z wy-
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kresu:T —t, lub T — 8. Kat obrotu prébki w momencie zniszczenia odczytywa-
no natomiast z zalmosci -t badz T -64.

Kie =——5— (6.9)

gdze: 1, — maksymalne napzenie, r — promié powierzchni skgcanej,
6 — kat, przy ktérym nasipito uszkodzenie probki.

6.4.7. Wyniki badanodpornosci na pekanie i ich analiza

Na Rys. 6.42. pokazano przyktadowe wykrésyt, T—t i T-6. Z uwagi
na wystpowanie nieznacznych jakdowych r&nic w ksztalcie funkcji
dla poszczegodinych okresOéw czasowych, ograniczonodsi przedstawienia
wybranych przyktadowych zateosci dla betonéw 28-dniowych. Na Rys. 6.42.
porownano wykresy wykonane dla wszystkich serii kompozytéw z oznaczeniem
na krzywychT —t i T—6 miejsc, w ktorych wyspowaly momentyT, nie-
zbedne do wyliczenia parametr,.. W prawym rogu na wykresi@ -t za-
mieszczono réwnielegend z obj&nieniami do wszystkich wykreséw.
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Rys. 6.42. Przyktadowe wykresy za#mosci dla wszystkich serii betonéw po 28 dniach doj-
rzewania: a) 8-t ,b) T-t,c) T-8
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Wykresy dla poszczegdlnych betonéw mialy podobne ksztalty bezavegl
na wiek dojrzewania. Ranice polegaly jedynie na zmierdaych s¢ warto-
sciach momentéw skcajcych i kgtéw, przy ktoérych wysipowato uszkodzenie
probek. Probki pkaty po kilku minutach od przykenia obcizenia. Moment
uszkodzenia charakteryzowaksiajczsciej:

e gwalttownym zatamaniem na wykresath-t i T -6, Rys. 6.42.b, c.
» stah wartccia @ utrzymupca sie przez minimum kilkangie sekund,

Rys. 6.42.a.

Czesto o0 wysipieniu zniszczenia walcow sygnalizowata rowrpeaca prasy
MTS 809. W przypadku kiedy prébka nie przenosifajomentu skfcajgcego
ttok maszyny obracat siw jednym miejscu. Styszalne byty wtedy charaktery-
styczne dwigki. Zjawisko to dawato réwnie odzwierciedlenie na wykresach
T -8, na ktérych w opadagej czsci widat krzywe w postaci spiral.

Zakres momentOwW o zawierat sg w przedziale 100+700 kNm, natomiagt k
ty, przy ktérych dochodzito do powstania pierwszycékrie¢ oscylowaty
w granicach 0,8+2,5°. W Tab. 6.7. i na Rys. 6.43. zestawiono wyniki odf@drno
napekanie przy Il modelu gkania.

Tab. 6.7. Wyniki badan odpornosci na pekanie przy Ill modelu p ekania

Beton Wiek K s v Kie »max.| Ky, min.
[dni] | (MN/m®? | IMNIM®] | [%] | [MN/m®? | [MN/m®?]

3 1,36 0,19 13,97 1,58 1,16

7 1,88 0,18 9,57 2,11 1,67

EA-00 28 2,49 0,20 8,03 2,61 2,33
90 2,92 0,19 6,51 3,09 2,78

180 3,06 0,17 5,56 3,15 2,97

365 3,19 0,14 4,38 3,28 3,05

3 0,92 0,19 20,65 0,69 1,11

7 1,75 0,21 12,00 2,03 1,53

EA-20 28 2,60 0,24 9,23 2,83 2,40
90 3,16 0,22 6,96 3,40 2,93

180 3,36 0,19 5,65 3,55 3,10

365 3,59 0,18 5,01 3,76 3,41

3 0,68 0,16 23,52 0,85 0,50

7 1,41 0,19 13,48 1,63 1,20

FA-30 28 2,14 0,21 9,81 2,29 2,01
90 2,77 0,20 7,22 2,96 2,58

180 3,08 0,18 5,84 3,27 2,90

365 3,31 0,17 5,14 3,49 3,14
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Rys. 6.43. Odpornéé¢ na pekanie K, badanych betonéw: afrednia, b) w funkcji wieku

Podobnie jak we wcZaiejszych badaniach odpokwd na pgkanie
przy | i Il modelu, w przypadku betonéw w mtodym wieku nagze wartéci
Kie odnotowano dla kompozytéw z dodatkiem popiotdéw lotnych. W betonach
dojrzalych najwysz odporndciag na pé&anie charakteryzowaly esiFA-20,
oraz FA-30 po 180 i 365 dniach.

Wykres wzgédnych zmianK;. pokazany na Rys. 6.44. rownigvykazuje
dwa zbiegnos¢ w poréwnaniu do wynikéw przedstawionych di&>
na Rys. 6.13. K. na Rys. 6.28. Odpor&é na gkanie przy Ill modelu gkania
dla betonu referencyjnego po tygodniu stanowitagtawie 60% warteci uzy-
skanej po roku. W przypadku FA-20 proporcja ta wyniosta niecate 50%,
a dla FA-30 zaledwie ponad 40%. Szybki przy#gt dla betonéw z dodatkiem
popiotébw lotnych zanotowano poeizy 7. a 90. dniem dojrzewania.
W tym czasie odporrio na p&anie dla tych materiatbw wzrosta odpowiednio
080% dla FA-20 i 96% dla FA-30. We wszystkich z analizowanych betonow
wartasci Ky po 180 dniach osgnety juz ponad 90% wynikow rocznych.
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Rys. 6.44. Wzgddne zmiany w czasie odporrézi na pekanie K. badanych betonéw

6.4.8. Analiza p&nietych powierzchni w badanych probkach

Powierzchnia peknieé w ujeciu makroskopowym

Na Rys. 6.45.a pokazano widok partii dwunastu potéwek walcow po prze-
prowadzonych badaniach z opisanymi istotnymi szczegdtami. Wszystkie probki
podczas badeaulegaty uszkodzeniom w miejscu zaformowania rys pierwotnych.

Rys. 6.45.b przedstawia widok zbadanej probki z zaznaczonymi miejscami
pofgczenia zabetonowanych wkladek forguyjch rysy pierwotne. Wida
nanim charakterystycznptasks powierzchng zniszczenia. Taki sam sposéb
uszkodzenia przy badaniach odpo¢oiona gkanie betonu przy 11l modelucp
kania zaprezentowano rowri& pracy [25].

Rys. 6.45. Widok walcéw po przeprowadzonych badaniach: a) zniszczona partia probek,
b) widok powierzchni pekni etej probki; 1 — potowa walca, 2 — powierzchnia gkniecia, 3 — miej-
sce w ktérym umieszczona byta wktadka, 4 — pltyta dolna, 5 — miejsce peenia wktadek
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Mikroskopowa ocena gknietych powierzchni

Doktadna analiza mikroskopowa wiella uszkodzé w betonach z dodat-
kiem popiotéw lotnych zostanie przedstawiona w Roz. 7.1. Tam opigage b
réwniez szczegOly dotyce: sposobu przygotowania probek, stanowiska
dotego typu badg oraz metodyki ich wykonania. W paszym rozdziale za-
prezentowano natomiast zdia mikroskopowe uszkodzonych powierzchni beto-
néw poddanych wczmiej dziataniu momentu sétajgcego. Obrazy ilustrgge
mikrostruktue tego typu pknig¢ 53 wielce interesujce, gdy w literaturzeswia-
towej mato jest publikacji prezentigych wyniki tego typu badaw odniesieniu
do materiatéw z matrycami cementowymi.

Na Rys. 6.46. pokazano charakterystyczne powierzchnie zniszczenia-dla ka
dego z analizowanych kompozytow wykonane pod mikroskopem skaningowym.
Zdjecia zrobiono na kawatkach betonéw pobranych ze stref zniszczenia tych
sanych prébek, dla ktérych krzywe z badmakroskopowych przedstawiono
naRys. 6.42. Zdjcia z Rys. 6.46. pokazupowierzchnie zniszczenia, przyzré
nych powtkszeniach, gtéwnie w obszarze matrycy cementowej, oraz ITZ zaob-
sawowane po badaniach odpoéoona gkanie przy Il modelu gkania.

W przypadku betonu FA-00 widoczne byly bardzo kruchgknjgcia
w strukturze matrycy cementowej ograniczone do miejscepgstania ziaren
kruszywa grubego, przy ktérego powierzchni zaznaczady usizkodzenia
w ITZ (Rys. 6.46.a,b). W betonie FA-20/28, azsiym wskaniku kruchdci,
powierzchnie zniszczenia byly wygtadzone a rozwodj uszkadzmpagowat
sie promienkcie odsrodka probki na zewgtrz (Rys. 6.46.c,d) [370]. W beto-
nie z 30% ildcig dodatku popiotéw lotnych nmima byto zaobserwowawielo-
poziomowe uszkodzenia w ksztalcie p@#éw. Podobny sposob rozwoju
uszkodze kolistych zaobserwowano rowdiev przypadku skycania probek
wykonanych ze stopéw stalowych [310]. W betonie o najstabszej matrycy
cementowej, tzn. FA-30/28 widoczne byly réwnipekniecia skrzydiowe
(Rys. 6.46.e) wygldagce podobnie jak modelowa rysa pokazana
naRys. 3.6.b. Ksztalt gknie¢ skrzydtowych powstatych po sjganiu ré&nit
sie od typowych mikrorys tego rodzaju widocznych w prébkach poddanych
badaniom odporngi na gkanie przy Il modelu ¢gkania, Rys. 3.6.a [122].

W przypadku betonéw badanych wg I[lI modelu miejsca gdzie dochodzi
do inicjacji skrzydelek, na kmach mezogknie¢, 53 skrecone zgodnie z kie-
runkiem dziatania momentu siaajacego (Rys. 6.46.e).
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a)

b) “%‘owwrzchma pgknlgcm matryC\

\ Ziarno kruszywa ! . Q ,-\‘ 3
\Uszkodzenie w ITZ >

Powierzchnia peknigcia matrycy

20 pm Probka: FA-00/28

Probka: FA-00/28 Pow: 5000 x Pow: 20000 x

c) A 7 d) Powierzchnia ‘pgknigcia matrycy
Powiérzchnia pgknigcia/matrycy

Probka: FA-20/28 21} i Probka: FA-20/28 10 fim

Pow: 5000 x Pow: 10000 x

Ziarno kruszywa

100 pm Prébka: FA-30/28

Probka: FA-30/28 Pow: 1000 x Pow: 30000 x

Rys. 6.46. Zdgcia SEM uszkodzonych powierzchni betonéw po badaniach wg 11l modelu
pekania: a,b) FA-00/28, c,d) FA-20/28, e,f) FA-30/28

209



6.4.9. Podsumowanie badan qubrnosci na pekanie wg Il modelu pekania

Do oceny odporrizi na pkanie betonéw, z dodatkiem krzemionkowych po-
piotéw lotnych, przy Il modelu ¢gkania, wykonano specjalne gdzenie skia-
dgace st z walca betonowego oraz elementéw stalowych, Rys. 6.38. i 6.39.
Stdowe cz$ci urzadzenia w formie okggtych ptyt postiyly do zamocowania
walcéw w uchwytach prasy osiowo-sknej MTS 809, na ktérej przeprowadzo-
no eksperymenty. W trakcie wykonywania badaczliwe byto dokladnesle-
dzenie zachowania giprobek w trakcie narast@iego obcizenia, oraz cigty
komputerowy zapis warfoi momentow skycajacych i katéw obrotu probek.
Na podstawie znajom$si momentéw krytycznychTo, ktére doprowadzity
do uszkodzenia walcéw wyznaczono makroskapovdpornd¢ na gkanie
przy Il modelu gkania.

Nawyzsze wartéci wspdtczynnikdw intensywrigi napezen po 3 i 7 dniach
miat beton referencyjny, natomiast pedry 28. a 365. dniem dojrzewania be-
ton z 20% dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych. Wartaspotczyn-
nika K, w przypadku FA-30 byta pogikowo bardzo niska i stanowita
po 3 dniach 20% wartai koncowej, oraz tylko potow odporndci na gkanie
dla betonu FA-00. W kolejnych okresach czasowych dajozabbserwowa
wysokg dynamile wzrostuKj,. dla tego materiatu, Rys. 6.44. Po pét roku od-
pornc¢ na gkanie betonu z 30% dodatkiem popiotéw lotnych byfarjieznacz-
nie wyzsza, a po roku zdecydowanie przekraczata wynik uzyskany dla FA-00.

Makroskopowy sposob uszkodzenia probek byt bardzo podobny begduzgl
naczas ich dojrzewania. O rozwoju zamodelowanej rysy pierwotnej w walcach
sygnalizowato wysipienie momentu krytycznegh, po przekroczeniu ktérego
kat obrotu utrzymywat i na niezmiennym poziomie, natomiast krzywe-t
i T—-6 zaczynaly opada Po kilkunastu sekundach, z uwagi na obrot uszko-
dzonych potéwek walcéw, przy niezmiennymcie &, na wykresachT — &
widoczne byty charakterystyczne spirale, Rys. 6.42.

Powierzchnie zniszczenia badanych prébek oceniane makroskopowo byty
ptaskie (Rys. 6.45.b), natomiast w obrazach mikroskopowych zaobserwowano:
» kruche gkniecia w betonie FA-00,

* peknigcia z wygtadzonymi powierzchniami w betonie FA-20,
» uszkodzenia wielopoziomowe ¢kniecia skrzydiowe w betonie FA-30.
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6.5. Wyznaczenie uogolnionej odpornosci na janie

Majac informacje na temat walcd wspotczynnikéw intensywrigi nape-
zen dla wszystkich trzech modelekania, maliwe byto oszacowanie uogélnio-
ngl odporndci na gkanie K. Parametr ten obliczono z wzoru 1.2.

Na podstawigrednich wartéci wspotczynnikéowk >, K, i K,. w Tab. 6.8.

Ic? lic lllc
i na Rys. 6.47. podano wyniki uogolnionej odpaeica gkanie, dla kadego
z analizowanych betonéw, we wszystkich okresach czasowych. Dodatkowo
w Tab. 6.8 zestawiono rowrievartasci parametréw mechanikiggania uzyska-
new badaniach dla wszystkich trzech modekamia.

Tab. 6.8. Zestawienie parametrow mechaniki gkania dla badanych betonéw

Beton Wiek K Kiic TS Ke
[dni] [MN/m*?] [MN/m*3 [MN/m*? [MN/m*?
3 0,58 2,26 1,36 2,70
7 0,79 3,18 1,88 3,78
28 1,06 4,24 2,49 5,03
FA-00 90 1,21 4,93 2,92 5,86
180 1,26 5,12 3,06 6,10
365 1,30 5,31 3,19 6,33
3 0,40 1,48 0,92 1,79
7 0,73 2,93 1,75 3,49
28 1,09 4,39 2,60 5,22
FA-20 920 1,31 5,33 3,16 6,33
180 1,39 5,70 3,36 6,76
365 1,48 6,14 3,59 7,26
3 0,30 1,05 0,68 1,29
7 0,62 2,40 1,41 2,85
28 0,93 3,65 2,14 4,33
FA-30 920 1,17 4,68 2,77 5,56
180 1,28 5,16 3,08 6,14
365 1,37 5,58 3,31 6,63
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Rys. 6.47. Uogdlniona odporné na pekanie K. betonéw: a)srednia, b) w funkcji wieku

Analizujac wartaci K. dla poszczegoélnych betonéw i zmiany tego parametru
poniedzy 3. a 365. dniem dojrzewania ma zauway¢ duze podobiéstwo
dorozktadu wynikéw uzyskanych w przypadku badadporndci na gkanie
przy Il i Il modelu pgkania. Wykresy zalsosci K. i Ky w funkcji wieku
betonbw z Rys. 6.27. i 6.43.3 shardzo podobne do ksztattu krzywych
dlaK. z Rys. 6.47. Na takie wyniki uogélnionej odpofaiona gkanie wptyw
maa niewatpliwie wartasci wspoétczynnikow intensywrigi napezen betonow
uzyskane przy Il i 1l modelu gkania, ktére znacznie przewszap rezultaty
uzyskane dlak, .

Po 3 i 7 dniach najwysz odporndciag na gkanie charakteryzuje sibe-
ton FA-00, natomiast w pozostatych czterech okresach czasowych FA-20.
Beton FA-30 ma najasze wartéci K. w przedziale od 3 do 90 dni, nato-
miast po 180 i 365 dniach odpokdona mgkanie dla tego betonu ygwje
tylko wynikom uzyskanym w przypadku kompozytu z 20% dodatkiem krze-
mionkowych popiotéw lotnych.

Dynamika zmian uogdlnionej odporsw na gkanie w czasie (Rys. 6.48.)
wskazuje na bardzo szybki przyrdst po 3 i 7 dniach w betonie referencyj-
nym i op&nienie tych proceséw w przypadku betonéw z dodatkami. Beton
FA-00 po 3 dniach osgnat juz ponad 40% wartei koncowej, podczas
gdy w betonach z krzemionkowymi popiotami lotnymi byto to niecate 25%
w przypadku FA-20 i mniej i 20% dla FA-30. Réwnie po tygodniu od-
znaczaly s¢ duze dysproporcje w uzyskanych wynikach. Waét&. w beto-
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nie FA-00 stanowita wtedy juprawie 60% w stosunku do wyniku rocznego.
W tym samym czasie w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotow
lotnych uogdlniona odporsé na gkanie byta wartéciag mniejsz niz 50%

K. uzyskanego dla tych betonéw po 365 dniach. W analizie zmian dearto
K. w kolejnych okresach, w ktorych byly wykonywane badania, odznacza
sie stabilny przyrost tego parametru w betonie poréwnawczym i szybki sko-
kowy wzrost w betonach modyfikowanych. W wyniku zaistniatych procesow,
we wszystkich z analizowanych betondéw, po pétrocznym okresie dojrzewania
uogdlniona odporng na gkanie przekraczata #80% wartéci rocznych.

100 -
38 T ®3 dni
70 11 = — B7 dni
T 601 028 dni
S ) .
= 501 290 dni
2401~ =180 dni
30 77 0365 dni
20 + —
10 4 4
0 -

FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 6.48. Wzgldne zmiany w czasie uogéinionej odporréoi na pekanie K badanych betonéw

6.6. Podsumowanie i wnioski z badaodpornosci na pekanie

Procesy rozwoju ¢gknig¢, w obchzonych elementach betonowych, zrane
Sg z wyskpujacymi w ich strukturze zkonymi stanami napeen. Ocena odpor-
nosci na pkanie kompozytow z matrycami cementowymi wymaga w takich
przypadkach oszacowania wasto parametrow mechanikicgania dla wszyst-
kich modeli gkania.

Ocere makroskopowej odporgoi na gkanie w betonie referencyjnym
oraz betonach modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych
przeprowadzono w oparciu o wyniki z badacswiadczalnych. W ich trakcie
ugdalano wartéci sit krytycznych, ktére powodowaty rozwdj eknieé
i na tej podstawie wyznaczano wspolczynniki intensy@gno napezen
dla trzech modeli gkania.

Odporna¢ na gkanie przy | modelu ¢gkania oceniano na belkach troj-
punktowo zginanych wg zaleaeRILEM [70]. Eksperymenty przy Il modelu
pekania przeprowadzono na kostkachssmnnych typu CSS z dwoma rysami
pierwotnymi [44, 115, 119, 122, 124, 125, 128, 292-295, 311, 381]. Dabada
wg Il modelu gkania zaprojektowano i wykonano oryginalne agzenie
[114, 121], ktore poshylo do przeprowadzenia testow na osiowoethe]
maszynie wytrzymatéciowej MTS 809 Axial/Torsional Test System. Glow-
nym elementem ugrdzenia byt walec betonowy z obwodwysa pierwotry
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wykonary w potowie jego wysok&i. Znapc wartgci wspotczynnikow inten-
sywnosci napgzen: K>, K,. i K,,. obliczono dla kadego z betonéw uogdl-
niong odpornd¢ na gkanieK..

Poniewa kompozyty z dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych wyka-
zUjg odmienne tempo przyrostu wytrzymatg w poréwnaniu do betonéw wy-
konanych na czystym CEM |, w trakcie przeprowadzonych bautzeniano
réwniez zmiany ich odpornii na gkanie w r@nych okresach dojrzewania.
Harmonogram badazaktadat wykonanie wszystkich pomiaréw 6 X, przy czym
dwukrotnie badania dotyczyty betonéw mitodych tzn. po 3 i 7 dniach dojrzewa-
nia, natomiast pozostate cztery przypadki betonéw dojrzatych epagni
28. a 365. dniem.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tab. 6.8.zmao stwierdz,
ze dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych do betonu w#yieazmienia jego
uogdlniorg odporndé na gkanie. W mtodym wieku zaznacza gidecydowanie
odabienie struktury materiatéw z tymi komponentami. Przy dodatku 20% popio-
tow lotnych parametK, po 3 dniach byt riiszy o 33,7%, natomiast po 7 dniach
07,67% w stosunku do wadd uzyskanych dla FA-00. Bardziej wyra
zmiane uogolnionej odporniei na pkanie spowodowato zwkszenie w betonie
ilosci substytutu cementu o 10%. Skutkowalo to dalszym prawie 20% spadkiem
K. w betonach 3-,i 7-dniowych w poréwnaniu do wynikéw dla betonu poréw-
nawczego. Kolejna analizd. wykonana ja dla betonu dojrzategéwiadczy
rowniez 0 negatywnym wptywie dodatku 30% krzemionkowych popiotoéw lot-
nych, ale w odniesieniu do FA-20/28 przedstawia gupetnie odmienn ten-
dencje. 20% dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych powoduje po @gasi
dorzewania wzrost odporsoi na gkanie o 3,78%, natomiast 30% dodatek
wyrazny spadekl. o 13,92% Swiadczy to, ¥ po 28 dniach dodatek tych popio-
tow lotnych w ilgsci do 20% masy cementu powoduje korzystne skutki wynika-
jace z zaistniatej reakcji pucolanowej, natomiast p@jyyej wartéci w dalszym
ciggu zaznacza sispadek parametrow mechanicznych w betonach modyfiko-
wanych. W celu ustalenia optymalnej§6 dodatku krzemionkowych popiotow
lotnych, przy ktérej wysipowatoby maksimum 28-dniowej odpoiedona gka-
nie w pracy [122] przedstawiono wyniki badaw ktorych oceniano para-
metr K, w betonach z dodatkiem 0, 10, 20 i 30% krzemionkowych popiotéw

lotnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalar®najwysza odporng

na pekanie, po 4 tygodniach dojrzewania, wysije w betonach z 17% dodat-
kiem krzemionkowych popiotéw lotnych. Analiza uogdlnionej odpécho
napekanie w kolejnych okresach czasowych wskazigey przypadku betonow
90-dniowych wida kolejny wzrostK, w betonach z popiotami w takim stopniu,

ze wartag¢ tego parametru uzyskana dla FA-20 jestkaza w stosunku do war-
tosci dla FA-00 o 8%. Porownag wartcé K. dla betonu referencyjnego i FA-30
stwierdza sj, ze jest on nadal wkszy w FA-00. Ranica jest ju jednak nie-
znaczna i wynosi tylko 5%. Dla betonéw badanych po: 180 i 365 dniach zazna-

llic
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cza sé juz korzystny wptyw dodatku popiotéw lotnych zaréwno w przypadku
mniejszej jak i wekszej procentowej jego zawastn. Uogodlniona odpornig
napekanie w betonach z popiotami przekraczavjartasci uzyskane dla FA-00/180

i FA-00/365 odpowiednio: o kilka i kilkakeie procent w przypadku FA-20/180

i FA-20/365, oraz 1 i 5% w odniesieniu do FA-30/180 i FA-30/365.

Poréwnujc wptyw krzemionkowych popiotéw lotnych na waitd uogol-
nionej odpornéci na gkanie (Tab. 6.8.), oraz wytrzymatobetonow na&ciska-
nie (Tab. 6.1.) daje sizauway¢ wyrazne podobiéstwo we wptywie zastoso-
wanych dodatkéw mineralnych na wyniki uzyskane w obu badaniach.

Analizujgc  wspotczynniki zmienniei z Tab. 6.5.+6.7. i poréwnag
je zwartégciami z Tab. 6.1. i 6.2. moa stwierdat podobn rozbienosé
w uzyskiwanych wynikach odporéa na gkanie w poréwnaniu z waroiami
otrzymanymi w badaniach wytrzymato nasciskanie i rozcjganie przy roziu-
pywaniu. Ponownie maksymalne 26% rozrzuty (dla | modekapia) wysg-
powaty w FA-30 po 3 dniach dojrzewania. Réwni® przypadku dwoch pozo-
statych betondéw wspétczynniki bylty najwicksze w betonach trzydniowych,
aich wartgci zblizone do uzyskanych w badaniach wytrzynéeiowych. Po-
réwnujac wyniki bada dla I, 11i lll modelu gkania zaobserwowano relatywnie
ngwieksz dokladnd¢ i zbieznos¢ (mniejsze wspdotczynniki zmienika) wyni-
kéw w przypadkuK,,. w poréwnaniu doK;> i K,.. Wptyw na to mogto mie
np.: precyzyjne przygotowanie prébek do baddzicki wykonaniu specjalnych
uchwytoéw, oraz wykorzystanie bardzo dokladnej prasy osiowoetrsdgr
MTS 809 z komputerowym zapisem wynikow.

Dzigki zastosowaniu, w trakcie bata odporndci na gkanie
(przy I'i Il modelu gkania) systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS mo
liwe bylo doktadne uchwycenie momentu inicjacji rys, oraz ich ksztattu i kie-
runkow propagacji. Analiza przemieszazieodksztalcé prébek na kolejnych
etapach ich obaizenia pozwolita na wyodbnienie w przypadku badabelek
czterech ranych sciezek pkania, mimoze w wikszaci przypadkéw o znisz-
czeniu decydowata pojedyncza rysa propagajs¢ pionowo w kierunku przy-
lozonego obcizenia (Rys. 6.14.). Podczas badadporndci na p&anie
przy Il modelu gkania wekszasé¢ rys byta odchylona od linii pionowej
pod nieduymi katami, caswiadczyto o quasi-plastycznym zniszczeniu mate-
riatu. Czs$¢ probek badanych po 180 i 365 dniach, oraz prébki serii FA-00
pekaty w sposob kruchy (Rys. 6.29.). Wyrae byto to widoczne na wykre-
sach F-f (Rys. 6.26.).

Poréwnanie wykreséw uzyskanych podczas hauldporngci na gkanie
przy | i Il modelu gkania na prasie MTS 810 z wynikami z syste-
mu ARAMIS wskazuje na dolgr korelacg wynikow otrzymanych z obu
urzadzen pomiarowych.

Po wykonanych badaniach odpoied na gkanie przy Il modelu gkania
przeprowadzono makroskopewi mikroskopove analiz uszkodzonych po-
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wierzchni walcow. Wykazata onze makroskopowo wszystkie probki ulegaty

ptaskim gknigciom, natomiast pod mikroskopem zaobserwowane struktury

roznity si¢ w zalenosci od rodzaju badanego kompozytu (Rys. 6.46.). Beton

FA-00 miat powierzchnigniszczenia kruch) natomiast beton z 20% dodatkiem

popiotéw lotnych wygtadzon W betonie FA-30/28 zaobserwowano wielopo-

ziomowe uszkodzenia orazkmiecia skrzydiowe.

Na podstawie poréwnania wakm odporndci na gkanie, dla wszystkich
trzech modeli gkania, ustalondge stosunekk,. / K: miescit si¢ w przedziale
od 2,27 do 2,45, natomiast wastoK . / K,. od 0,58 do 0,65. Natg jednak
zaznaczy, ze graniczne wartai dotyczyly najcgsciej proporcji odnosgych
sie do betonoéw 3- #dz 365-dniowych. W okresach grednich analizowane
ilorazy parametrow mechanikek@ania byly do siebie bardzo zidine. Przed-
stawione proporcje wspoétczynnikdw intensyvinbnapezen swiadca, iz naj-
wigkszz odpornd¢ na gkanie mag betony przy Il modelu gkania, natomiast
ngnizsz przy | modelu.

Na podstawie przeprowadzonych kompleksowo lhaa#porndci na gkanie
betonoéw, w ktorych cgs¢ spoiwa zasgipowano aktywnymi pucolanowo krze-
mionkowymi popiotami lothymi mezna stwierdzi ze:

» dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych wétd 20 i 30% masy cementu
wptywa w istotny sposéb na zmianodporndci betonéw na ¢kanie
przy rozcgganiu,scinaniu i skecaniu,

e uzyskiwane wartéci parametrow mechanikiegania zalene @ od wieku
betonu w trakcie wykonywania bafia

» dodatek popiotéw lotnych w ikei do 30% masy cementu obaidrastycznie
odporna¢ betondw na gkanie w mtodym wieku,

» 20% dodatek popiotow lotnych gwarantuje wysaldporndci na gkanie
w betonach dojrzatych,

» betony z 30% dodatkiem popiotéw lotnych charakteryzi¢ najwicksz
dynamilka wzrostu parametrl{;, Rys. 6.44.,

e po 180 i 365 dniach odporfio betonu FA-30 jest wasza w poréwnaniu
z wartcsciami uzyskanymi dla betonu FA-0O,

» proporcje wspoétczynnikOw intensyws$m napezen wskazuj, ze najwiksz
odporna¢ na gkanie mag betony przy Il modelu gkania, natomiast najni
sz przy | modelu,

» do makroskopowej analizy rozwojwknie¢ w elementach betonowych po-
mocnym narzdziem jest system cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS.
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7. Badania mikrostruktury betonow

7.1. Mikroskopowa ocena wielkosci pknieé na styku kruszywa
grubego z matryca

7.1.1. San zagadnienia i istota problemu

Z punktu widzenia wtasrioi mechanicznych materialdbw o matrycach ce-
mentowych wanym zagadnieniem jest obserwacja defektéw struktury,
gdyz jako koncentratory nagren sy przyczyng rozwoju gknie¢, powodujc
zniszczenie materiatu [292]. Na podstawie analiz przedstawionych w Roz. 3.3.1.
ustalono,ze miejscem inicjacji pierwszych mikrorys w betonach zwyktych
jestITZ pomedzy najwekszymi ziarnami kruszywa grubego i zaczynu. Rola
tg fazy betonu jest na tyle istotnze wg [44] odporn& materiatu na gkanie
jest nie tylko zwazana z wytrzymalkaia komponentdéw tworrych struktug
betonu, ale w diej mierze z parametrami wszystkich stref styku w kompo-
zycie, oraz defektami materiatowymi wypujacymi jeszcze przed przyte-
niem obcazenia.

Do obserwacji mikrorys i submikrorys w ITZ betonu wykorzystuje reag-
czesciej mikroskopy optyczneddz skaningowe, por. Roz. 3.5. [3ki ich zasto-
sowaniu maliwe jest poznanie parametrow geometrycznych charakteigyath
rysy, z ktérych najistotniejszymas
» w odniesieniu do pojedynczych defektow: disgoszerokdé rysy,

» przy analizie ukladugknie¢: pole powierzchni i gstasé rys.

Zastosowanie mikroskopu skaningowego do oceny morfologii przetomoéw
betonowych pozwala oceénisposéb zniszczenia materiatu i daje odpowied
na pytanie jaki rodzaj mikrogkniecia powstat w kompozycie, por. Roz. 3.3.2.
[123]. Wg pracy [83] analiza einie¢ wystepujacych w obszarze ITZ me
by¢ istotnym parametrem magym postuy¢ do gkebszego zrozumienia proce-
sOw uszkadzania ig¢kania w obcizonym betonie. W literaturze naoa znale¢
publikacje, ktére prezentyjwyniki pomiaréw gknie¢ w ITZ betonéw podda-
nych ekspozycji rénego rodzaju czynnikbw zewtnznych. W pracach
tych zwraca si przede wszystkim uwaggna wielké¢ wystepujacych uszkodze
w najblizszym gsiedztwie kruszywa z zaczynem, gdgnajomd¢ defektow
w tej strefie kompozytéw betonowych w skali mikro-, nano-, a hawet piko- po-
zwala na péniejsze prognozowanie etapow destrukcji materialu w elementach
i konstrukcjach rozpatrywanych w skali makro [333].

W dotychczasowych badaniach wiedkd peknie¢ w ITZ betonu dokfadnie
przeanalizowano wplyw rodzaju i uziarnienia kruszywa grubego [123, 125, 128,
291-293]. Na podstawie ba@laikrostrukturalnych dowiedziono m.ige beto-
ny wykonane na reaktywnych kruszywach wapiennych charakteryzuj
sie szczelnymi ITZ [123, 125, 128, 292-295], natomiast kruszywimowe od-
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znaczaj sie niskimi sitami spojnéci. W wyniku wystpowania ITZ o stabych
parametrach, azsto w betonach wykonanych na kruszywach otoczakowych,
moze dochodzt do separacji ziaren z matrycy cementowej [123, 125, 128].
W przeciwiesstwie do wypetniaczyzwirowych kruszywa wapienne lamane,
nawet przy spreparowanym pogorszeniu ich powierzchni styku, wykazatgo-

kie zdolndci kohezji [294]. Na podstawie analizy obrazéw zniszczenia prébek
wykonanych na rinych kruszywach G. Prokopski [293] stwierdz#, w proce-

sie zniszczenia betonu w zygku z rozwojem gknig¢ w ITZ mog zachodz

trzy typy zjawisk:

» dekohezja na granicy ziaren kruszywa i zaprawy,

* pekanie na wskréziaren kruszywa,

* pekanie zaprawy.

Pekniecia w matrycy cementowep £zesto wynikiem oddziatywanidrodo-
wisk agresywnych. Zng wielkos¢ powstatych uszkoddemozna oceni od-
pornos¢ zastosowanego spoiwa na czynniki korozyjne. Na podstawie wynikéw
badan przedstawionych w pracach [162, 211] wykazarmcementy drogowe
i hutnicze z grupy MSR i HSR wykazujviekszy odpornd¢ korozyjm na dzia-
tanie soli odladzajcych w poréwnaniu do zwykiego cementu. W przedstawio-
nych obrazach mikroskopowych wiglaze zaprawy przebywage wsrodowisku
chlorkowym:

» wykonane na CEM | posiadgjuzng struktug z pgknicciami o duych szero-
kosciach rozwarcia,
* wykonane na bazie MSR i HSR charakteryzeg wyraznie mniejszymi

uszkodzeniami [162, 211].

Na popraw whasciwosci ITZ, w wyniku jej homogenizacji i ograniczenia
wielkosci wystepujacych w tej strefie gknie¢, korzystny wplyw wywieraj sto-
sovane do betonu aktywne dodatki mineralne [222, 227].

Uzyskanie w kompozycie zwartej struktury wytrzymatego zaczynu, ktéry
dobrze przylega do ziaren kruszywa atiwe jest dzéki zastosowaniu mikro-
krzemionki [137, 138, 298], ktéra dodatkowo rmowvptywa na obnienie po-
ziomu uszkodzew betonach poddanych ekspozycji wysokich temperatur [238].
W ostatnich latach do wykonywania szczelnych kompozytéw wykorzystuje
sie rowniez dodatek nanokrzemionki. Wg pracy [2] zastosowanie dodatku tego
typu powoduje dziesciokrotne zmniejszenie wielkoi peknie¢ w ITZ oddalo-
ng od kruszywa o 3@um, a co za tym idzie wzrost wytrzymad nasciskanie
maeriatu.

Réwniez w betonach z dodatkiem popiotéw lotnych wykonywano pomiary
szerokasci peknieé, ktérych wyniki postayty do oceny skuteczroi zastosowa-
nia tych dodatkéw jako aktywnych modyfikatorow mikrostruktury matrycy.
Autorzy w pracy [171] wykazalize dodatek wapiennych popiotéw lotnych
przyspiesza proces samozarastania rys, a zwlaszcza mikrorys, co objawia
sig m.in. w postaci tworzenia gimostkow #czacych ich brzegi o rozwarfoi
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mniejszej od 3@um. Korzystny efekt mostkowania rys zaobserwowano réivni

w obrazach mikroskopowych, przy pomiarach szesokpeknie¢ w nanokom-
pozytach cementowych, do ktorych wykonania zastosowano nanowitdkna
i nanorurki weglowe [360].

W pracy [122] analizowano zediek pomédzy odpornécia na gkanie
Kic, a szerokéciag peknie¢ w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotow
lotnych. Wyniki bada przeprowadzonych po 28 dniach dojrzewania wykazaty
nawyrazne zalenosci pomiedzy mechanicznymi parametrami betonéw a wiel-
koscig zmierzonych mikrorys.

J& pokazug wyniki wytrzymatagciowe i odpornéci na gkanie przedstawione
w Roz. 6.1. i 6.2. dty wptyw na uzyskane rezultaty charakterystyk makroskopo-
wych ma wiek betonu w chwili przeprowadzenia adzasadne wydaje siza-
tem domniemanieze w przypadku analiz mikrostrukturalnych betonéw v r6
nym wieku widoczne &da rowniez istotne zmiany w uzyskiwanych wynikach.
Moga to potwierdzéa m.in. wnioski przedstawione w pracy [297], w ktorej opi-
sano badania w obszarze ITZ betonéw wysokowaitwych wykonane
po: 7,14, 28 i 90 dniach dojrzewania. Wykazaty one zgaezrdnice
w budowie matrycy przy styku z kruszywem grubym oraz w poziomie zdefek-
towania tej strefy betonu w zaleosci od jego wieku. W prébkach 7-dniowych
widoczne byly liczne defekty strukturalne, stosunkowaydh rozmiaréw
oraz nie w peni zhydratyzowane ziarna cementu. W trakcie 28-dniowego doj-
rzewania mikrorysy ulegaly zmniejszeniu, natomiast ziarna cementu podlegaty
dalszej hydratacji. W betonie 90-dniowym mike&piecia miaty jeszcze mniej-
sz szerokd¢ wynoszca okoto 2um [297].

Biorac powyzsze pod uwagw badaniach wtasnych oszacowano szesoko
mikrorys wystpujacych w obszarze ITZ wszystkich serii betonéw w tych sa-
mych okresach czasowych, w jakich prowadzone byly wieg (opisane
w Roz. 6.1. i 6.2.) badania makroskopowe.

7.1.2. Badania szeroksxi rys w ITZ kruszywa grubego

Powierzchnie przetoméw prébek uzyskane podczasrbadporndci na -
kanie wg Il modelu pkania poddano obserwacjom mikroskopowym. Analizo-
wano obszary znajdege sé w bezpdrednim gsiedztwie rys pierwotnych.

Z kazdej serii betonu przygotowano po 3 prébki o wymiarach rownych w przy-
blizeniu 10 x 10 x 3 mm. Kawatki beton6w przyklejano do specjalnych holderow
(podstawek) obustromnweglows taéma przewodzca, ktérej zadaniem byto od-
prowadzenie tadunkoéw elektrycznych z prébek podczas wykonywaniy pdp-
gnigcie przewodnictwa powierzchni prébki. Holdery z probkami byty gpexse
ugawiane na stoliku mikroskopu, ktéry przed rozgoegzm bada umieszczano

w komorze mikroskopu. Widok przygotowanych prébek pokazano na Rys. 7.1.

Dla kazdej probki wykonano po 30 zgj, z ktérych naspnie wybrano zdgia
reprezentatywne pokazige miejsca z wyraymi uszkodzeniami w obszarach
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ITZ kruszywa grubego. W trakcie bad&EM wszystkie zaobserwowane rysy
w probkach byly mierzone, a negshie dla kadego rodzaju betonu ustalano
z 30 pomiarowsredni szerokéé peknigcia (Width of cracks) W.. tacznie ob-
seawacjom poddano okoto 3000 rimpowierzchni kadej serii betonu. Na zglj
ciach reprezentatywnych oznaczano miejsce g¢pgstania ziarna kruszywa
oraz ITZ. W przypadku widocznych w obrazach SEM faziabych czscia ma-
trycy cementowej, rGwnieopisywano je na zelfiach.

Rys. 7.1. Widok prébek przygotowanych do bad& SEM; 1 — prébka, 2 — holder z przykle-
jona tasmg weglowa, 3 — stolik mikroskopu

Badania mikrostrukturalne wykonano za pomatkroskopu skaningowego
FEI Quanta 250 FEG wyposanego w system analizy skladu chemicznego
oparty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego — EDS EDAX.
Badania wykonano przy pogkiszeniach od 200 do 80000 x zaréwno w niskiej
jak i wysokiej pré@ni. W celu osigniecia przewodnictwa powierzchni probek,
badanych w wysokiej prni, byty one przed badaniami suszone przez gedzin
w temp. 70C i napylane wglem kydz stopem ziota i palladu w napylarce wyso-
kopromiowej Q 150 E. Gruligé napylonej warstwy wynosita ok. 50 nm. Probki
badane w niskiej préni nie wymagaty wczaiejszego suszenia i napylania.

7.1.3. Wyniki badani ich analiza

Na Rys. od 7.2. do 7.7. pokazano przykladowe reprezentatyvwwaz8EM
wykonane dla wszystkich rodzajéw analizowanych kompozytéw. W Tab. 7.1.
ina Rys. 7.8 zestawiono zaobserwowarednie szerokii peknie¢. Podano
réwniez parametry statystyczred v, oraz rozrzuty wynikéw.
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Ziarno

" Kruszywa
Prébka: FA-00/3 15 pm FA-20/3
" Peknigcie w ITZ Pow: 5000 x Peknigcie w ITZ Pow: 2400 x

Kruszywa -

FA-30/3 50 pm

il Peknigcie w ITZ Pow: 2500 x

Rys. 7.2. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze 1TZ badanych betonéw
po 3 dniach dojrzewania: a) FA-00/3, b) FA-20/3, ¢) FA-30/3; 1 — miejsce separacji ziarna
popiotéw lotnych, 2 — mikrorysa w ITZ
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-
-
.

Préobka; FA-00/7 5bka: FA-20/7
Peknigcie w ITZ Pow: 5000 x Peknigcie w ITZ Pow: 5000 x

kruszywa

- FA-30/7 e
Probka: b enigcie w ITZ Pow: 5000 X

Rys. 7.3. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze 1TZ badanych betonéw
po 7 dniach dojrzewania: a) FA-00/7, b) FA-20/7, c) FA-30/7; 1 — mikrorysa w ITZ
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Ziarno
kruszywa

FA-00/28 : ‘ L0 g

bka: — 0pm
Probka: b knigcie w ITZ Pow: 24000 x Pekniecie w 1TZ Pow: 10000 x

g |
’ : Kruszywa
i ’
- FA-30/28 i
:
Proba: b yniecie w ITZ Pow: 16000 x

Rys. 7.4. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze 1TZ badanych betonéw
po 28 dniach dojrzewania: a) FA-00/28, b) FA-20/28, c) FA-30/28
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o FA-0090 10 pm
ProPka: poknigeie w ITZ ' Tow: 100005

Peknigcie w ITZ Pow: 10000 x

Ziarno
kruszywa

FA-30/90 10 pm
Peknigcie w ITZ Pow: 10000 x

Probka:

Rys. 7.5. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze ITZ badanych betonow
po 90 dniach dojrzewania: a) FA-00/90, b) FA-20/90, c) FA-30/90; 1 — miejsce separacji ziar-
na popiotéw lotnych, 2 — mikrorysa w ITZ
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Ziarno
kruszywa

. FA-00/180 5 um O FA-20/180 5 um
. s e e — .
Probka: b kniecie w ITZ Pow: 240005 | |770PK pekniceie w ITZ Pow: 20000 X

Ziarno
kruszywa

. FA-30/180 10 pm
. e —
Probka: pekniecie w ITZ Pow: 10000 x

Rys. 7.6. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze 1TZ badanych betonéw
po 180 dniach dojrzewania: a) FA-00/180, b) FA-20/180, c) FA-30/180
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Ziarno Ziarno
kruszywa kruszywa
. FA-00/365 5 um - FA-20/365 5 pm
Probka: —_—n :
rOba: b nigcie w ITZ Pow: 20000% | [F"°PK* pekniecic w ITZ Pow: 20000 x

C) Ziarno
kruszywa

FA-30/365 10 pm
Peknigcie w ITZ Pow: 10000 x

Probka:

Rys. 7.7. Mikrostruktury pokazuja ce uszkodzenia w obszarze ITZ badanych betonow
po 365 dniach dojrzewania: a) FA-00/365, b) FA-20/365, c¢) FA-30/365; 1 — mikrorysa w ITZ
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W, [um]

Wiek [dni]

14,0

12,0 b) -+ FA-00

10,0 = FA-20
8,0 + FA-30
6,0

4,0

2o A

0’0 g S —— —
"o 50 100 150 200 250 300 350

Wiek [dni]

400

Rys. 7.8. Szeroksci peknieé¢ W, w ITZ betonéw: a) srednie, b) w funkcji wieku

Tab. 7.1. Wyniki pomiaréw szerokdci pekni ¢é

Wiek W, s ] W, max. | W,,min.
Beton ;
[dni] [km] [um] [%] [Lm] [um]
3 2,56 0,23 8,81 3,07 2,33
7 1,64 0,12 7,43 1,85 1,52
EA-00 28 1,13 0,05 4,63 1,19 1,01
90 0,93 0,04 4,60 1,34 0,82
180 0,84 0,04 4,50 0,89 0,73
365 0,60 0,03 4,49 0,62 0,44
3 4,65 0,45 9,68 5,56 3,54
7 2,23 0,18 8,28 2,54 2,08
EA-20 28 0,74 0,04 6,12 0,82 0,67
90 0,52 0,03 5,80 0,58 0,51
180 0,44 0,02 5,72 0,48 0,39
365 0,30 0,02 5,65 0,42 0,29
3 12,82 1,27 9,94 14,62 11,28
7 5,64 0,41 7,30 6,08 5,30
FA-30 28 2,72 0,19 6,89 2,90 2,51
90 1,83 0,11 6,17 191 1,68
180 1,40 0,09 6,13 1,51 1,21
365 0,90 0,06 6,01 1,22 0,96
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Na podstawie analizy rozktadowrednich wartéci W, widaé wyraznie,
ze maksymalne szerok@ rozwarcia rys wyspowaty w betonie z najwksz
iloscia popiotéw lotnych o najkrétszym okresie dojrzewania. Po 3 dniach wiel-
kos¢ W, wynosita w FA-30/3 12,821m, co byto wynikiem prawie 6 x i okoto
3 x wiekszym w stosunku do uzyskanego odpowiednio dla betonu FA-00/3
i FA-20/3. W mtodym wieku ¢kniecia 0 najwékszych szerokiziach wysgpo-
waly w betonachz dodatkami. W FA-30/3 miaty one foentuzych uskokéw
wystepujacych przy granicy z ziarnami kruszywa (Rys. 7.2.c). W enpeostpu-
jacego procesu dojrzewania wietkd uszkodzé we wszystkich kompozytach
ulegaty zmniejszeniu a ich struktura, widoczna w obrazach SEM, byta bardziej
homogeniczna, co jest potwierdzeniem wnioskéw z bagiezedstawionych
w pracy [297]. Z uwagi na niski poziom reaktyviob popiotdéw krzemionko-
wych w pocatkowych okresach dojrzewania w betonie FA-20 i FA-30 widocz-
ne byly nieprzereagowane ziarna popiotowdb kawerny po ich odseparowaniu
od struktury matrycy, ktéra miata nigk wytrzymatadé (Rys. 7.2.b).

W przypadku betonu z wksz ilosciag dodatku obrazy takie mina byto zaob-
sawowa nawet w kompozytach starszych tzn. po 90 dniach dojrzewania
(Rys. 7.5.c). Beton referencyjnyZuo 7 i 28 dniach wyriniat sk duzg iloscia

faz w postaci etryngitu i portlandytu. W ebpsci matrycy tego materiatu wi-
doczne byly jednak wyrme mikrorysy. Kompozyty z dodatkiem krzemionko-
wych popiotéw lotnych posiadaty po 28 dniach w swojej strukturze miejsca
z wyksztatconymi strukturami fazy C-S-H typu Il'i lll. Wyniki badan mikrosko-
powych przedstawione w pracy [122] pokazupwniez, ze po 4 tygodniach
dgrzewania beton z 20% dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych zawiera
duze ilosci wtoknistej fazy C-S-H | (Rys. 3.1.a) , natomiast beton FA-00 port-
landyt w postaci heksagonalnych plytek (Rys. 3.2.a). Na podstawie analizy zd]
SEM, w kolejnych okresach czasowych, ina wnioskowa, ze w trakcie po-
stepujacych proceséwetenia kompozytéw matryca w betonach stajecsiraz
bardziej jednorodna i sztywna. Po 365 dniach jedynie w betonie FA-30/365
mozna zaobserwowsaheterogeniczne obszary w ITZ (Rys. 7.7.c).

Po 28 dniach dojrzewania i w kolejnych badaniach, wnaps wartéci
W, odnotowano dla betonu z 20% dodatkiem popiotoéw lotnych. Ulegaty one suk-
cesywnemu zmniejszeniu od waxd 0,74 um dla betonu badanego
po 4 tygodniach do poziomu 0,30n w przypadku betonu rocznego. Wyxiwa-
nie zwartej struktury przy styku kruszywa grubego z matrycbetonie z 20%
dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych zaobserwowano rénwibada-
niach SEM wykonywanych w kont&ie oceny wptywu dodatkéw mineralnych
naekspangj zapraw, ktére dojrzewaty w podeszonej temperaturze [267].

We wszystkich okresach czasowych najkgize szerokai peknig¢ zaobser-
wowano dla betonu FA-30. Mimo to analizojwzgkdne zmianyW, na prze-
strzeni roku (Rys. 7.9.) nate zwrécic uwag, ze relatywnie najintensywniejsza
homogenizacja struktury betonéw wypsita w przypadku FA-20 i FA-30.
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Na Rys. 7.9. za 100% przyp szeroké¢ pekniecia pomierzon po 3 dniach.
W kolejnych okresach czasowych oceniano jakie byly procentowe zmiany
W, w stosunku do wartgi pierwotnych. Mimo,ze beton poréwnawczy poatz
kowo odznaczal i najmniejsz szerokdécig rozwarcia pomierzonych rys
tojednak w trakcie procesu dojrzewania wigkkopeknie¢ zmniejszata
si¢ w 0 wiele mniejszym stopniu nmiato to miejsce w betonach modyfikowa-
nych dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych. Po 4 dniach od wykonania
pierwszego pomiarW\; w FA-00/7 stanowita a 64% wartéci pocatkowej
podczas gdy w betonach modyfikowanych penb0% (Rys. 7.9.). W kolejnych
okresach czasowych datesiaobserwowapodobne tendencje, co miato swoje
wyrazne odzwierciedlenie przy ostatnim poréwnaniu. Pomiary szécokek-
nig¢ wykonane po roku wskazyjze W, w FA-00/365 stanowi jeszcze prawie
25% wartdci 3-dniowej, natomiast w betonach z dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych nie przekracza nawet 10% (Rys. 7.9.).

m3 dni
|7 dni
028 dni
090 dni
m180 dni
0365 dni

W [%]

FA-00 FA-20 FA-30

Rys. 7.9. Wzgédne zmiany w czasidredniej szerokdci peknieé W, badanych betonéw

7.1.4. Zwinzek szerokdci rozwarcia rys W, w I1TZ kruszywa grubego
z uogolniona odpornoscia betonéw na gkanie K.

Na podstawie analizy wynikow z badenikroskopowych (Tab.7.1.) i odpor-
nosci na ekanie (Tab. 6.8.) w Tab. 7.2. przedstawiono w jakim stopniu ulegaty
zmianie parametrnK. i W, w poszczegoélnych okresach dojrzewania betonow
w wyniku modyfikacji ich struktury krzemionkowymi popiotami lotnymi.
Za wartgci poréwnawcze, stanowie 100%, przyto wyniki uzyskane
dla FA-00. Rezultaty uzyskane dla betonow modyfikowanych charakteryzowat
spadek bdZz wzrost danego parametru w stosunku do wartoazowe;.
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Tab. 7.2. Zwigzek szerokasci peknie¢é w obszarze ITZ z odporndcia betonéw na gkanie

Wartdsci analizowanych parametréw w poszczegdlnych okresach czasowych pdnie-
sione do betonu FA-00 [%]

Beton ™3 dni 7 dni 28 dni 90dni | 180dni| _ 365 dni

Kc W, Kc W, Kc W, Kc W, Kc W, Kc W,

FA-00 | 100| 100/ 100 100 100 100 100 1pO 100 100 (OO |100

FA-20 66 | 182 92| 13 104 6% 108 56 111 %2 115 |50

FA-30 48 | 501| 75| 344 86 241 9% 97 1p1 167 105 1[50

[EnY

Podczas oceny zmian uogdlnionej odpdonma gkanie isredniej szeroko-
sci rysy powstatych w wyniku modyfikacji struktury matrycy cementowej anali-
zowanych betondw mma zaobserwowawyrazny zwigzek pomgdzy oboma
paametrami. Jest on szczegdllnie wyma w materiatach o krétszym okresie
dgrzewania, natomiast ulega gsziowemu zatarciu w betonach potrocznych
i rocznych. W kompozytach modyfikowanych 3- i 7-dniowych zmiana ich mi-
krostruktury na skutek dodatku krzemionkowych popiotéw lotnych spowodowa-
la, ze charakteryzowaly sione znacznie wkszymi uszkodzeniami na styku
kruszywa grubego i matrycy. Zjawisko to byto wimeej dostrzegalne w betonie
z 30% dodatkiem popiotéw lotnych, w ktérym waitoN, byta wicksza w sto-
swnku do uzyskanej dla FA-00 odpowiednio o 400% po 3 dniach i prawie 250%
po tygodniu. W przypadku FA-20 procentowe wzrassdniej szerok€ci rysy
wyniosty w tych samych okresach czasowych 82% i 36%. Zcgcwzrost
wielkosci peknig¢ w betonach, z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych,
badanych w mtodym wieku spowodowat prawdopodobrie,w tym okresie
materiaty te charakteryzowaty ¢sznacznie miszymi wskanikami uogoélnionej
odpornaci na gkanie. Na podstawie wynikow zestawionych w Tab. 7.2. ¢vida
ze K. ulegly zmniejszeniu w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw
lotnych po 3 i 7 dniach dojrzewania o: 44% i 8% w FA-20, oraz 52% i 25%
w FA-30. Podobne zataeosci pomiedzy K. i W, ktére zaobserwowano
we wczesnychokresach dojrzewania, widoczng mwniez w betonie z 30%
dodatkiem krzemionkowych popiotow lotnych badanych po 28 i 90 dniach.
W przypadku tego materiatu w dalszymgi srednia szeroki rysy znacznie
przekracza warti uzyskane dla betonu FA-00. Po 28 dniach jest orlsaa
0 141%, natomiast po 3 migsach o 97%. W tym samym czasie odpééno
napekanie betonu FA-30 jest isza w stosunku do waki uzyskanych
dla betonu referencyjnego o 14% i 5%. W betonie z mnjdje%cia dodatku
od 4 tygodnia dojrzewania widoczne jest jsukcesywne zmniejszanie svar-
tosci W, co skutkuje wzrostem odporm na pgkanie tego materiatu.
P028 i 90 dniach dojrzewanigrednie szerokixi rysy w FA-20 byly mniejsze
w poréwnaniu do FA-00 o 35% i 44%, natomiast wanitevskaznika K, wzrosty
odpowiednio 0 4% i 8%. Z uwagi ha wzpamy przebieg reakcji pucolanowej
w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych pasdiym okre-
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sie dojrzewania tzn. po 180 i 365 dniach, zmierzoednia szerok&@ peknigé
ulegta dalszym zmniejszeniom, co skutkowato wzrostem odgorna gkanie
wtych betonach. Z uwagi na niedu pocatkowe r&nice w wartgciach

W pomikdzy FA-00 i FA-20srednia szerok& rysy w betonie z 20% dodatkiem
popiotéw lotnych byta mniejsza w stosunku do wiglkiorysy dla betonu odnie-
sienia 0 48% po 180 dniach i 50% po roku. W tym samym czasie odporno
na pkanie dla FA-20 zwekszyta s¢ w stosunku do FA-00 o 11% i 15%.
W przypadku betonu z 30% dodatkiem popiotéw lotnych pomimo sukcesyw-
nego i dynamicznego spadku wieskd peknig¢ po 180 i 365 dniach, warto-
sci W w FA-30 byly nadal wiksze w poréwnaniu do zaobserwowanych
w FA-00 - odpowiednio o0 67% i 50%. Mimo to zachadz w materiale inten-
sywne reakcje pucolanowe spowodowaty,dla betonu z wksz ilosciag dodat-

ku podobnie jak w FA-20 w ostatnich dwoéch terminach badawczych otrzymano
wyzsze wartéci K.. Przekraczaly one nieznacznie wyniki uzyskane dla FA-00,
0 1% po 180 i 5% po 365 dniach.

7.1.5. Podsumowanie badan rkioskopowych

Wytrzymatas¢ betondw i ich odporrigé na gkanie jest bezpwednio zalena
od wewretrznego uktadu mikrorys, ktére decydup momencie zniszczenia
materiatu. Najistotniejsze ags mikropekniecia wystpujace na styku kruszywa
grubego i matrycy cementowej, gdwitasnie w tej czsci kompozytu dochodzi
do rozpoczcia procesow destrukcyjnych.

W badaniach wtasnych wykazan® istnieje bezpwedni zwihzek pomédzy
zaobserwowag szerokdcig peknie¢ a uogdélniog odporndcia betonu na ¢gka-
nie. Na podstawie wynikbw uzyskanych z 30 pomiarow ustalono,
ze wraz ze zwikszaniem si sredniej szerokéci rysy maleje parametK..
Najwieksze uszkodzenia w obszarze ITZ wyrgmsz Srednio prawie
13 um zaobserwowano w betonie z 30% dodatkiem popiotéwnytdt
po 3 dniach. Najbardziej zwarbyta struktura kompozytu FA-20 po roku ich
dgrzewania. W przypadku tego materighednie szerokixi pcknig¢ wynosity
juz tylko 300 nm. Podczas pierwszych dwoch pomiaréw tzn., dla betonéw
w miodym wieku, najmniejsze szerakbd rys wystpowaly w betonie referen-
cyjnym. Pomegdzy 28.a 365. dniem, kompozytem o najbardziej szczelnej struk-
turze byt FA-20. We wszystkich z analizowanych betonéw wiglkpeknieé
mdata wraz z uptywem czasu dojrzewania probek [297].

Dzigki wykonaniu duej ilosci préb i przebadaniu, z punktu widzenia skali
mikro, znacznych obszar6éw betonow, udatpsiyska& wyniki pomiaréw sze-
rokosci rys o bardzo zbigych wartéciach. Wzadnym z analizowanych beto-
ndw wspotczynnik zmienriei nie przekraczat 10% (Tab. 7.1.).
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7.2. Analiza nanotwardosci warstw stykowych

7.2.1. Metody indentacji i ich zastosowanie w badaniach betonow

Badania twardici 3 od wielu lat wanym narzdziem shiacym do oceny
wiasciwosci materiatdw konstrukcyjnych. Twarglbjest istotm charakterystyik,
ktéra swiadczy o odpornéei na dziatanie obgzeniem skupionym i jest prast
metodh polegajca gtownie na dotkriciu danego materiatu (ktérego \édavosci
mechaniczne takie jak modut spystaici i twardag¢ nie § znane) innym materia-
tem, ktérego wiéciwosci s3 znane. Metoda ta ma swoje korzenie w skali twamido
Mohsa z 1822 roku, w ktérej to materiatgdgce w stanie zostawistah ryse
nainnym materiale zostaty odpowiednio sklasyfikowane; np. w skali tej talk miat
najnizsz twardadé — 1, natomiast diamentowi przypisano maksymalmrtaé
w skali — 10. Tward& jako wielka¢ fizyczna wyraana jest w jednostkach na-
prezenia. Wartéc¢ tego parametru wyznaczana jest jako iloraz sity przekazywa-
ng poprzez specjalny webnik, ktéry umieszczany jest w materiale do po-
wierzchni odcisku, pozostawionego przez ¢hgik. W zalenosci od struktury
badanego materiatu i przytej skali odniesienia w praktyce wykorzystywanych
jest kilkan&cie r&znego typu wgibnikéw, ktérych przegld przedstawiono
w pracach [42, 175]. Do oceny mikoad# nanotwardéci materiatdw najoz-
sciej wykorzystuje si wgkebniki: Vickersa, Knoopa lub Berkovicha.

Badania twardéci s3 realizowane na tdych poziomach obserwacji page-
szy od skali makro, gdzie dziatgje sity g rzedu kilkudzieséciu kN, a rozmiary
odcisku mierzone sw mm, poprzez proby mikrotwaréld z sitami dochodg
cymi do 50 N i obszarem po wykonaniu badania mierzonym w mikronach,
az do bada nanotwardéci prowadzonych w nano skali i przy sitach wynpsz
cych setne a&ci niutona.

W odniesieniu do badaTZ w betonach, ktérych wyedia st 3 rodzaje [41,

47], najwiecej uwagi péwiccane jest ocenie mikrotwargtm na styku kruszywa
Z zaczynem, oraz w warstwach pediy zaczynem a prami lub widknami
zbrojeniowymi.

Pierwsze proby badamikrotwarddci betonu byty podejmowane jponad
50 lat temu przez badaczy rosyjskich, m.in. [210]. W swoich pracach analizowa-
li oni mikrotwardg¢ zaréwno matrycy cementowej, jak rowhi€rZ [210].
Wyniki przedstawione w [210] pozwolity m.in. na potwierdzenie teorii datycz
cych grubdci ITZ. Dodatkowo ustalonoze w duej bliskdci od sztywnego
ziarna kruszywa mikrotwardé przyjmuje relatywnie die wartgci, zblizone
do wynikéw uzyskiwanych w matrycy oddalonej od inkluzji o ponad &0,
poczym nasfpuje gwalttowny spadek jej wasti. W pracy [210] minimalne
wyniki z bad& uzyskano w przedziale odlegéh od okoto 10 do 4Qum,
po czym mikrotwardé¢ materiatu wyranie rosta. Potwierdzeniem przedstawio-
nych w [210] rozkladéw mikrotwardei na diugogi ITZ byly wykonane
20i 40 lat péniej badania w obszarach styku zbrojenia z matge@mentow
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w elementach fibrobetonowych [383]zélbetowych [399], oraz prezentowane

w 2013 r. rezultaty badamikrotwarddgci w strefie ITZ betonéw z dodatkami

mineralnymi [78, 377]. Na podstawie przeprowadzonych wiegeksperymen-

téw mazliwe jest z daym przyblizeniem wyodgbnienie w obszarze ITZ 3 stref

mikrotwarddci roznigcymi sk migdzy soly wyraznie wynikami bada. Sato:

» strefa pierwsza— znajdugca s¢ w najblzszym gsiedztwie ziarna kruszywa,
badz zbrojenia, tzn. 0+1Qm,

» strefa druga — w odlegtéci 10+-50um,

» strefa trzecia— oddalona od ziarna kruszywa o ponadif0
W trakcie realizacji tradycyjnych banlanikrotwarddaci istotnym problemem

jest ustalenie doktadnych wymiaréw odcisku powstalego po umieszczeniu

wglebnika w materiale. Zadanie to jest szczegdlnie trudne w przypadku hetero-

genicznych struktur kompozytéw cementowych, w ktérych zarys odcisku o nie-
wielkich rozmiarach jest zazwyczaj malo wimg. Trudndci wynikajace z oce-

ny miejsca odcisku po badaniu mikrotwaédbbyly prawdopodobnie jedn

z gtbwnych przyczyn, ktéra spowodowata zngamz ograniczenie wykony-

wania tego typu badapo wstpnych eksperymentach przeprowadzonych

przez autorow pracy [210].

Ponowne zainteresowanie tymi zagadnieniami gpitet z koncem

XX i na pocatku XXI w. wraz z rozwojem nowoczesnych technik indentaciji,

ktore znaczco r&nity si¢ od typowych préb twardei [154, 399]. Wyrany

progres w zakresie oceny mikro- a nawet nanomechanicznyasbiwédci ma-
teriatdw mazliwy byt gtéwnie dzeki zastosowaniu nowych wdzen, ktére po-
zwalaly na cagly pomiar sity i przemieszczenia w trakcie trwania procesu in-
dentacji. Metoda po angielsku oktana jako Depth-Sensing Indentation — DSI
wyklucza wysgpowanie probleméw zwranych z identyfikagj wymiaréw od-

cisku po umieszczeniu wginika, gdy pozwala na wyznaczenie Wewosci

badanego materiatu nawet w przypadku, gdy uzyskane pole odcisku, nie nadaje
sie do pomiaru jego powierzchni w sposdb konwencjonalny, np.: gdy jest zbyt
mae, lub jezeli materiat jest zbyt niejednorodny [42]. Przebieg badania, zasady

pomiaru i graficzm interpretagj procesu indentacji podano w pracy [261].

Badanie przy pomocy techniki DSI, polega nagtym zapisie parametrow

pracy uradzenia takich jak: przyrost sity i przemieszczenieelbgtka najcz-

sciej w formie wykresow, ktére obejmyirzy fazy eksperymentu:

» obcigzenie, podczas ktérego wepinik jest umieszczany w materiale
przy zatoonej pedkosci wciskania a do osiagniccia zadanej sity maksy-
manej,

» zablokowanie wginika w materiale przez zaiony czas pauzy,

* powolne odcizenie wgtbnika, najczsciej z taky samy predkoscia z jakg
poruszat s¢ w fazie pierwszej.
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Sukcesywneledzenie procesu indentacji w funkcji sity normalnej pozwala
na ustalenie zalmosci graficznej, na podstawie ktorej gm@a m.in. ocerdi ro-
dzaj materiatu poddanego analizie, np.: kruszywo, matryca, wtokno zbrojeniowe
[379], poprawné przeprowadzenia badania poprzez akceptagkresu inden-
tacji [233], rodzaj fazy betonu, ktéra byta badana, np. CH, C-S-H [391]. Ponadto
w przypadku zastosowania metody DSI w badaniach betoriiwegest usta-
lenie takich parametrow materiatowych jak: wytrzyniagtomodut spezystacsci
i pelzanie, np. [261, 359, 372, 399].

W przypadku badamikrotward@ci matrycy cementowej betonu nagéziej
wykorzystywany jest wgbnik Vickersa majcy forme diamentowej piramidy
0 kacie rozwarciap=136° co powodujeze odcisk w materiale ma ksztatt kwa-
dratu z dwiema przefnymi. Metodyk pomiaru mikrotwardéci betonu szcze-
gdtowo opisano w [109]. Eksperymenty tego typu mstyzy¢ zaréwno do oce-
ny mikrostruktury kompozytow poddanych wptywom czynnikéw zetrmych,
jak réwniez do ustalania zammosci migdzy mikrotwardéciag a parametrami
betonu dz zaczynu [42, 109]. Mdiwe jest rOwnig na podstawie badania
mikrotwarddci ustalenie odporrigi na gkanie materiat,..

Do prawidtowej klasyfikacji faz w betonie (matryca cementowa, ziarna kru-
szywa) w badaniach wgbnikiem Vickersa pomocnym dodatkowym gnize-
niem jest analizator emisji akustycznej [307], natomiast na podstawie staty-
stycznego rozktadu wynikow mikrotwardn mozliwe jest wyodegbnienie
w matrycy faz C-S-H o niskiej i wysokieggtasci [110].

Analizy, mapce na celu identyfikagjjakosciows i ilosciowa sktadnikéw mi-
krostruktury betondw, staty sbbecnie domenbada z wykorzystaniem metod
nanoindentacji. Pozwalgjone, podobnie jak w przypadku préb wmhikiem
Vickersa [110] na rozedienie typdéw C-S-H w zammosci od ich gstosci
i sztywndaci [57, 232, 233], czy wyodbnienie kilku r@nych rodzajéw faz
w betonie [340]. Maliwe jest réwnie tworzenie map rozktadu badanych para-
metréw (modutu spgzystasci, nanotwardéci) co mae by szczegdlnie pomoc-
new analizach ITZ [400].

7.2.2. Sprat wykorzystywany w badaniach nanotwardo€i i metodyka
przeprowadzania pomiaréw w obszarze warstw stykowych

W wyniku przedstawionego w Roz. 3.3.1. praegl dosgpnych metod stu-
zacych do oceny wikxiwosci ITZ w betonach ustalonage jednym ze sposobéw
eksperymentalnych unitiwiajgcych wnikliwe przeanalizowanie tej newralgicz-
ng strefy betonu g badania mikro- 0z nanotwardéci. Jednak z uwagi na nie-
wielkie rozmiary ITZ i jej dug heterogeniczni@ czsciej do tego typu testdéw
wykorzystuje ¢ nanowgtbniki [175].

Szesze zastosowanie metod indentacji w skali nangzamie jest niewt-
pliwie z gwaltownym w ostatnich latach rozwojem nanotechnologii,
m.in. w technologii materiatébw budowlanych [58]. Ogdélne zakia dotyczce
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badania nanotwardoi materiatdw przedstawit w swojej monografii
A. C. Fischer-Cripps [84]. Zasada wykonywania pomiarow twanidechnily
DSl jest podobna jak przy badaniu mikrotwagdip przy czym w badaniach
nanoindentacji sity s zwykle wyrazone w mN i mierzone z rozdzielcama
kilku nN. Proby twardéci metody nanoindentacji zazwyczap svykonywane
przy wzyciu wgkbnikow kulistych lub piramidalnych.

W badaniach nanotwaréic betonu jednym z powszechniegywanych
jest wgkbnik Berkovicha [57, 139, 232, 233, 340, 372, 379, 391]. Mg aale-
te, ze krawedzie jego piramidy w ksztaicie czwaanu foremnego spotykaj
sie w jednym punkcie, w przeciwhstwie do czworobocznej piramidy Vickersa.
Wotebnik Berkovicha jest zazwyczaj stosowany w probach nanoindentacji, po-
niewa tatwiej jest go uformow@ do ostrzejszego ostrzazntzworoboczny
wgtebnik Vickersa, co zapewnia bardziej precyaykontrok w czasie procesu
indentacji. Srednia sita nacisku jest zazwyczaj ustalana na podstawie pomiaru
plastycznej gibokasci penetracjih,. Pierwszy wgtbnik Berkovicha opisany
w pracy [31] zostat zaprojektowany w taki sposob, aby miat ten sam stosunek
rzeczywistej powierzchni do ghokasci wgniecenia, oraz ten samtkwierz-
chotkowy 65,0333°, co wgbnik Vickersa. Odkd przygto sie stosowanigred-
niej sity nacisku jako defini¢jtwarddgci w nanoindentacji, wgbniki Berkovi-
cha projektowanegsw taki sposdb, aby mieten sam stosunek przewidywanej
powierzchni kontaktuAcn: do gkbokasci wgniecenia co wgbnik Vickersa,
w ktérym to przypadku & wierzchotkowy wynosi 65,27°. ProngsiekoncOwki
dla typowego nowego wgbnika Berkovicha jest ¢du 50+100 nm i zazwyczaj
zwicksza st wraz ze zamyciem do 200 nm [84]. Charakterystyki geometryczne
wgtebnika Berkovicha przedstawiono na Rys. 7.10, natomiast rzeczywisty ksztait
odcisku po badaniu, w postaci trgfl rownobocznego na Rys. 7.13.a.

AN

Powierzchnia
- - Powierzchnia zewnetrzna - Ao,
Widok wglebnika Kontaktu - Ay . a’
2 2 zewn =2 .7
A, =3/3h*tan’65,27 4/35in 65,27
Dla oryginalnego Dla zastgpczego
wglebnika - 65,0333 wglebnika - 65,27
A,,=2397h° A= 24.490°
A= 26,40h° A,..,= 26,98h

Rys. 7.10. Geometria nanowgbnika Berkovicha [84]
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Z uwagi na wymiary ITZ badania tej strefy z wykorzystaniem metod
nanoindentacji okazugj sie optymalnym rozwjzaniem. Eksperymenty takie
wymagaj jednak uycia specjalistycznego sptm oraz zachowania
odpowiednich procedur dotyseych: przygotowania probek, wyboru miejsc
do bada i przeprowadzenia pomiaréw. Probki do bada ksztatcie matych
prostopadiécianbw @ zazwyczaj wycinkami z wkszych elementéw
betonowych. Wymiary ich kraedzi bocznych w rzucie wynosznajczsciej
od 10 do nawet 100 mm, a grufio 1020 mm. Specjalnie wypolerowane
probki mogy by¢ umieszczone w zaciskach stolika maszyny, po wiepszym
ich przygotowaniu, z wykorzystaniem jednego z trzechzsagch sposobdw:

* poprzezprecyzyjne wyckcie probektakzeby ich powierzchnie boczne byty
idealnie rowne (w takim przypadku nie g1z potrzebne dodatkowe zabiegi
przygotowawcze),

* poprzez wczéniejszeinkludowanie prébek na zimnow zywicy epoksydo-
weg lub akrylowej,

* poprzez wczéniejszeinkludowanie prébek na gomco w zywicy termou-
twardzalnej lub temoplastycznej.

W przypadku prébek inkludowanych czas potrzebny nagzamie masy
zywicznej wytej do tego procesu wynosi w zatesci od rodzajuzywicy
od kilkunastu minut do jednego dnia i jest to czas, ktéry trzeba odtzekey
mozna bylo wykoné& badanie. Poniewa beton jest materialem czulym
nawysokie temperatury €sciej stosowane jest przygotowanie prébek poprzez
ich inkludowanie na zimno. Dodatkowym problemem gasnym
z przygotowniem probek inkludowanych na goo jest konieczni@ posiadania
odpowiedniej prasy, ktéra nie jest stosowana w metodzie inkludowania
na zimno. W przypadku inkludowania na zimno prébkgmieszcza
sie w specjalnej foremce a naphie zalewazywica i czeka na jej stwardnienie.
NaRys. 7.11. pokazano prébki betonowe do hatnotwardéci przygotowane
w trzech maliwych wariantach.

Rys. 7.11. Widok probek przygotowanych do badananotwardosci: a) bez dodatkowej ob-
rébki, b) inkludowana na zimno, c) inkludowana na goaco
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Urzadzenie do przeprowadzenia préb nanotwscd@owinno umaliwiaé
staty pomiar sity w zakresie do 10 N oraz przemieszczenie w zakresiedn 50
z rozdzielczdcia wynosaca 1 mN dla sity i 2 nm dla przemieszczenia. Typowy
zakres obcizen w przypadku badania ITZ wynosi od 20 do 50 mN [42, 175].
Dolna granica wynika z minimalnej powierzchni odcisku i ewentualnych
pé&zniejszych trudnéci z pomiarem przeftnych. Gérne ograniczenie wynika
natomiast z faktu,ze wykonane odciski powinny byodpowiednio maie,
aby byla maliwosé przeprowadzenia kilku testow w @bie danej strefy [42].
Trzeba mié na uwadzeze skoro planowane jest wykonanie kilku odciskéw
w przestrzeni ITZ, ktorej gruldé wynosi mniej wecej 50um (por. Roz. 3.3.1.),
to rozmiar pojedynczego odcisku nie powinien przekrécz0+15 pum
(Rys. 7.13.a). Ponadto aby nie dégd do wzajemnego oddziatywania
pomiedzy kolejnymi probami wymagane jest zachowanie odpowiedniej
odegtosci miedzy odciskami, ktéra wg normy ASTM E384: Standard Test
Metod for Microhardess of Materials réwna jest co najmniej dwukrotnej
dtugaici przelatnej odcisku. Maliwe trzy strategie wykonywania pomiarow
w obszarze ITZ zaprezentowano graficznie w pracy [154].

7.2.3. Badania nanotwardosi warstw stykowych w betonach z dodatkiem
krzemionkowych popiotow lotnych

Podczas studiéw literaturowych napotkano na dwie publikacje dutydra-
dania ITZ w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych metoda-
mi indentacji [377, 380]. W pracy [380] oceniano procentowy wptyw tego sub-
stytutu spoiwa (w iléci od 20 do 60%) na parametry strefy stykowej badane
w réznych okresach czasowych (po: 28, 56 i 90 dniach dojrzewania), natomiast
artykut [377] prezentuje wyniki badabetonéw wysokowart@iowych z dodat-
kiem popiotow lotnych o rinych wskanikach w/c. Z wnioskéw przedstawio-
nych w tych pracach wynikaze popiét lotny podnosi jednorodéto matrycy
w strefie styku kruszywa z zaczynem [377], natomiast nagmgzwskaniki
twardcici we wszystkich okresach dojrzewania wypstia gdy ilos¢ dodatku
wynosi 20% [380]. Obydwie z powgzych prac [377, 380] dotygztestéw
z wykorzystaniem wgibnika Vickersa, a wic bada mikrotwarddgci.

Cdem bada wtasnych byto przeanalizowanie zmian nanotwéctw obsza-
rach ITZ pomegdzy kruszywem a zaczynem cementowym w betonie wykona-
nym na czystym CEM |, oraz betonach modyfikowanych dodatkiem krze-
mionkowych popiotéw lotnych. W pracy [120] przedstawiono wyniki ada
nanotwarddci w przedmiotowych betonach po 28 dniach, natomiastzppni
zostary przedstawione analizy ocergeg jaki wpltyw wywiera czas dojrzewania
probek na badany parametr.
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Do bada nanotwardéci betonu wykorzystano kompaktgwplatforne
CSM Instruments (Rys. 7.12.a) wypaeaa we wgkbniki do bada, zaréwno
mikro- jak i nanotwradéci (Rys. 7.12.b). Taki sam sgitzstosowano wcamiej
m.in. w badaniach ocenijych postp karbonatyzacji zaczynéw [139]. W kor-
pusie uradzenia pokazanym na Rys. 7.12.b znajduiengjtcbnik Vickersa (4)

i Berkovicha (5), oraz zestaw trzech lunet o gtazeniach: 5, 20 i 50 x (6).
Lunety shig do precyzyjnego wyboru miejsca do bada prébce (8), ktora jest
umieszczana na stoliku wdzenia o wymiarach 120 x 20 mm (7). Nanogtgt
nik Berkovicha charakteryzuje ¢sinastpujacymi parametrami: maksymalna
wartos¢ sity 500 mN przy rozdzielczei 0,04puN, maksymalna gbokos¢ odci-
sku 20um przy rozdzielczéci 0,04 nm.

Rys. 7.12. Uradzenie do badania miko- i nanotwardéci: a) widok stanowiska badawczego,

b) szczegdly korpusu urgdzenia; 1 — kompaktowa platforma CSM, 2 — korpus uradzenia,
3 — pulpit z oprzyrzadowaniem sterupcym i komputerem, 4 — wabnik Vickersa, 5 — wgkbnik
Berkovicha, 6 — lunety, 7 — stolik, 8 — prébka

Eksperymenty przeprowadzono przy zastosowaniu techniki DSI opisanej
w [260]. Rejestrowany automatycznie pomiar obejmowat: umieszczanighwgt
nika w prébce do momentu agniccia maksymalnej zadonej sity rownej
50 mN, utrzymanie wgibnika przez 10 s, oraz odegenie. Zaréwno przy obgi
zeniu jak i odcizeniu przyrost i spadek sity wynosit 100 mN/min. Materiat
dobada pobrano z kostek, wykorzystanych w@zej do oceny odporroi
betonéw na pkanie przy Il modelu ¢gkania, por. Roz. 6.4. [122]. Z soéanow
wycigto tzw. zgtady o wymiarach: 20 x 20 x 10 mm. W celu uzyskania jak naj-
bardziej miarodajnych wynikéw z kalej serii betonu w kalym z széciu ter-
minéw bada przygotowano 12 kostek. Naphie wybierano probki z takimi
obszarami gdzie wyspowaly due ziarna kruszywa grubego z przylegtymi ITZ.
Jezeli powierzchnie boczne kostek byly gtadkie przpstwano do badanano-
twardaici bez dodatkowych prac. W przypadku probek o nierownych graw
dziach musiaty by one wczéniej zainkludowane. W wkszdci przypadkow
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stosowano metadinkludowania na zimno. Prébki umieszczanaywicy epok-
sydowej EpoFix Kit i badano po 24 godzinach od wykonania tej operacji.
W przypadku kilku prébek wykorzystano réwaie powodzeniem metedin-
kludownia na gayco. Proceduy tg przeprowadzano na specjalnej prasie La-
boPress-3 stosa¢ zywice Duro Fast. Przy takim przygotowaniu prébek ba-
dania wykonywano po okoto kilkunastu minutach od zainkludowania kostek.
Chagc dokladnie przeanalizowaozktady nanotwardei ustalono,ze préby
beda wykonywane w kadej z 3 wyszczegolnionych stref ITZ (por. Roz. 7.2.1.)
oraz w zasadniczej matrycy. Zatno,ze nanotward&@ bedzie badana w nast
puiacych odlegtéciach od ziarna kruszywa: 5, 25, 50, 100 i 188. Dzicki
lunetom (Rys. 7.12.b) nibwe byto doktadne zaplanowanie miejsca wykonania
testu, a potwierdzeniem poprawsecowyboru byly zdjeia z pomiarami odlegigi
wykonywane po zak@zonym badaniu. Na Rys. 7.13. pokazano dla przyktadowej
probki oznaczenia miejsc, w ktérych przeprowadzone byly badania nancaievardo
wraz z pomiarem odlegdoi wybranych punktéw od granicy ziarna kruszywa.
Dodatkowo Rys. 7.13.a zawiera gdje odcisku hanowegbnika Berkovicha.

Ziarno kruszywa

0,0050 mm 0,025 mm
0,050 mm
ITZ

0,10 mm

0,15 mm

Matryca cementowa

ot mm

Rys. 7.13. Zdgcia pokazujace przyktadowy obszar ITZ z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi: a) oznaczenia cyfrowe punktéw, b) pomierzone odlegioi punktéw pomiarowych
od granicy ziarna; 1 — granica ziarna kruszywa, 2 — widok odcisku
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Poniewa badany materiat byt silnie niejednorodny testy wymagadgtyzh
powtérzen, a poprawng& uzyskanych wynikdw oceniano m.in. na podstawie
ksztattu krzywych z indentacji [359, 372, 391] (Rys. 7.14.b). Na podstawie po-
miaru gkbokasci na jalky wcisniety zostat wgébnik w préble przy sile maksy-
manej, a w konsekwencji zngj powierzchng jego odcisku [261] program do-
taczony do urzdzenia sam wyznaczat nanotwaséld przedstawiat wyniki
wraz z wykresami (Rys. 7.14.) w formie raportow. Dladego z pomiaréw
program generowat dwa rodzaje wykresow, ktorych przyktady przedstawiono
na Rys. 7.14. Zaimosci graficzne pokazywaty jak zmieniatagssita i poziom
penetracji probki przez wegbnik w funkcji czasu (Rys. 7.14.a), oraz jak wayg|
daa krzywa indentacji (Rys. 7.14.b).
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Rys. 7.14. Przykltadowe wykresy z badananotwardosci: a) zagkbienia wgtebnika i sity
w funkcji czasu, b) indentaciji.
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Ostateczne warfoi uzyskane z badadla kadego punktu w obszarze
ITZ stanowitysredni z 12 pomiaréw. Oprécz sprawdzenia odlégigpunktow
pomiarowych od ziarna kruszywa, po skaonych pomiarach oceniano rowhie
wyglad odciskéw wgtbnika (Rys. 7.13.a). Prace te wykonywano na mikrosko-
pie stereoskopowym wypaganym w kameg Nikon SMZ 1000, przy powk-
szeniach od 20 do 80 x.

7.2.4. Wyniki badani ich analiza

W Tab. 7.3. zestawionérednie wartéci nanotwardéci badanej wgtbni-
kiem Berkovicha — HB w strefie ITZ wszystkich betonéw wraz z rozrzutami
wynikow d[MPa] i wspotczynnikami zmienrici v [%)].

Tab. 7.3. Nanotwarddé¢ w obszarze warstw stykowych analizowanych betonéw

5 ok Nanotwardéé [MPa]
V=S o
o == HB5+4, v HB25+4, v HB50+5;, v HB100+0, v HB150+0, v
3 295+34; 9,6 222+42; 10,6 286+38; 10/0 293+40; 10,4 298+39; 10,1
° 7 408+32; 9,0 306+38; 10,2 394+34; 9,5 405+35; 9,8 412+34; 0,7
S| 28 542+30; 8,9 407+35; 9,7 525+28; 9,2 541+31; 9,4 548+30; B,3
E 90 628+28; 8,0 464+30; 8,8 604+24; 8,4 620+28; 8,7 633+27; B4
180 652+26; 7,2 476+28; 8,0 626+22; 7,8 634+26; 7,9 657+25; 7,6
365 674+22;5,8 495+24; 7,6 650+20; 7,4 658+25; 7,5 680+22; 6,2
3 222+40; 10,2 170+44; 12,9 212+38; 10,8 218+42; 11,6 224+38; 11,4
° 7 394+36; 9,8 295+40; 12,0 374+35; 106 388+38; 11,2 395+36; 10,8
| 28 568+32; 9,5 431+38; 11,6 555+32; 10}4 570+35; 10,8 576+35; 10,5
E 90 670+30; 9,1 512+34; 10,4 652+28; 9,6 678+30; 9,8 685+29; 0,6
180 715+28; 8,5 548+30; 10,( 698+24; 8,8 722+28; 9,2 732+26;18,6
365 763+23; 6,5 580+25; 9,2 745+22; 7,4 768+26; 8,9 778%24; 8,0
3 155+42; 11,6 108+48; 13,4 144+45; 13|2 143+45; 18,0 147+43; 12,2
° 7 319+38; 11,2 226+46; 13,( 305+42; 12|5 302+43; 12,4 312+41; 11,8
™| 28 480+£35; 10,7 344+45; 12,8 462+40; 11{9 458+42; 12,1 473%40; 11,6
E 90 604+32; 9,5 440£38; 12,( 585+36; 10}4 583+36; 11,6 603+35; 11,0
180 670+30; 8,8 488+34; 11,2 644+33; 9,8 642+33; 10,4 668+33; 10,2
365 718+25; 7,0 524+28; 10, 690+26; 8,[7 687+30; 9,8 716£30;[9,6

W celu wyraniejszego zobrazowania adic wystpujacych w uzyskiwa-
nych wynikach, dla kadego z analizowanych punktéw ITZ przedstawiono
jak zmieniaj sie wartasci HB w betonach poradzy 3. a 365. dniem dojrzewa-
nia. Rozktady nanotwardol w czasie pokazano na Rys. od 7.15.a do 7.19.a.

W betonach 3- i 7-dniowych, w kdym z analizowanych punktow, najisy
sze wartgci HB odnotowano dla FA-00, natomiast nanotwactdbetonow
z dodatkami byta w tych okresach bardzo niska. W kompozytach dojrzatych
z krzemionkowymi popiotami lotnymi nagiowat gwattowny wzrost HB.
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Dynamilke przyrostu nanotwardoi w poszczegdlnych betonach, dla wszyst-
kich punktow pomiarowych, pokazano na Rys. od 7.15.b do 7.19.b. Beton z 20%
dodatkiem popiotdéw lotnych od 28. dnia dojrzewaniada ostatniego pomiaru,
charakteryzowal si najwyzszymi wskanikami nanotwardéci. Kompozyt
z wigksz iloscia popiotdw lotnych, w pierwszych s#u miesacach od wyko-
nania zarobow, miat najnsze wartéci HB.

Na podstawie analizy Rys. od 7.15.a do 7.19.a ¢yigeaw zalenosci od bada-
ng strefy ITZ w okresie pomdzy 130. a 160. dniem wskaki HB dla FA-30
zaczynaly przewysz& wyniki uzyskane dla FA-00. W zwiku z tym
po180i 365 dniach we wszystkich punktach ITZ nanotwsrdo FA-30 byla
wyzsza od HB uzyskanej dla betonu referencyjnego.
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Rys. 7.15. Nanotwardé¢ betondéw HB5: a) w funkcji wieku, b) wzgkdna
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Rys. 7.16. Nanotwardéé¢ betonéw HB25: a) w funkcji wieku, b) wzgédna
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Rys. 7.17. Nanotwardé¢ betonéw HB50: a) w funkcji wieku, b) wzgédna
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Rys. 7.18. Nanotwardéé betondéw HB100: a) w funkcji wieku, b) wzgédna
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Rys. 7.19. Nanotwardé¢ betonéw HB150: a) w funkcji wieku, b) wzgédna
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Na Rys. 7.20. pokazano poréwnanie rozktadow nanotweird@m diugdci
ITZ dla wszystkich badanych betonéw, we wszystkich dniach, w ktérych wyko-
nywane byly testy.
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Rys. 7.20. Rozktady nanotwardéci w strefie warstw stykowych analizowanych betonéw
po okresie: a) 3 dni, b) 7 dni, c) 28 dni, d) 90 dni, €) 180 dni, f) 365 dni

Otrzymane wykresyasbardzo podobne do wynikéw prezentowanych w in-
nych pracach [78, 209, 376, 382, 398] i pokaz#¢ duwe wartéci HB odnoto-
wano przy styku kruszywa z matrygco jest prawdopodobnie spowodowane
wigzaniami, ktére wysipuja w poprzek ITZ [154]), oraz poza stgelTZ,

w odlegtcici: 50, 100 i 15Qum od kruszywa. Bardzo zbiee tendencje w roz-
ktadach HB wystpuja w betonach FA-00 i FA-20, natomiast nieco inaczej wy-
gladaja wykresy dla FA-30. W przypadku betonu poréwnawczego i z dodatkiem
20% popiotdéw lotnych, w odlegkei 50 um od granicy z kruszywem grubym,
nadepuje sukcesywny wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z anali-
zowanych punktéw wyniki HB przyjmagj najwyzsze wartéci. Tendencja taka
jest potwierdzeniem wynikow bafigrzedstawionych w pracy [205], z ktérych
wynika, ze wzrost parametrow mechanicznych i jednorédnstruktury matry-

cy zwigksza s¢ wraz z oddalaniem giod granicy ziarna. Nieznacznie inaczej
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wyglada rozktad nanotwardosci na grébblTZ w betonie z 30% dodatkiem
popiotéw lotnych. W przypadku FA-30 w odleghi 50+100um widoczny jest
jeszcze nieznaczny spadek HB, po czym ¢@age jego wzrost. Mimo
to w przypadku dodatku 30% popiotow lotnych HB jest naisaa w odlegtéci

5 um od ziarna kruszywa a nie tak jak w pozostatych teatb 150um. Na pod-
stawvie Rys. 7.20. mma stwierdz, ze prawdopodobnie obszar ITZ w betonach
FA-00 i FA-20 wynosi okoto 5@um, natomiast wiksza ilé¢ dodatku powoduje
wzrost grubdci tej strefy i pogorszenie jej charakterystyk mechanicznych. Po-
niewaz parametry ITZ w istotny sposob rzutupa wiaciwosci wytrzymato-
sciowe betonu, uzyskane wyniki potwierdzagzultaty badéa wytrzymatacio-
wych i odpornéci na gkanie przedstawionych w Roz. 6.

Na podstawie rysunkéw od 7.15 do 7.20 widae wyniki nanotwardgci
ulegaty sukcesywnemu wzrostowi wraz z wiekiem betondéw co byto odzwier-
ciedleniem poprawy parametréw mechanicznych ITZ w trakciegpaopice-
go procesu dojrzewania [205]. Rozktady nanotwani@ Rys.7.20. pokazy
réwniez w jakim stopniu nagpowaty zmiany tego parametru w poszczegoél-
nych betonach. Najwksze dysproporcje w uzyskiwanych wynikach widocz-
nes po 3 dniach gdzie nanotwardobetonu FA-00 we wszystkich punktach
ITZ znacznie przekracza wafth uzyskane w betonach modyfikowanych.
Wstosunku do FA-20 rinice wynosz okoto 25%, natomiast w odniesieniu
do FA-30 nawet 50% (Rys. 7.20.a). Po 7 dniach wyniki nanotwaido
dla betonu z 20% dodatkiem popiotow lotnych iz bliskie wynikom
otrzymanym dla FA-00 (Rys. 7.20.b), natomiast w pozostatych czterech okre-
sach czasowych widawyraznie, ze na wykresach najvgj znajduje si linia
taczagca wyniki nanotwardéei dla FA-20 (Rys. 7.20.c-f). W betonie z 30% do-
datkiem popiotéw lotnych wyrany, korzystny wzrost nanotwargtn wystepu-
je dopiero po 180 dniach (Rys. 7.20.e,f). Po p6t roku i po roku wyniki HB dla FA-30
uskpujg juz tylko rezultatom otrzymanym dla FA-20 (Rys. 7.20.ef).

7.2.5. Podsumowanie badan natwardosci

Warstwa stykowa porailzy ziarnami kruszywa grubego a matyyeemen-
towg jest w betonach zwyklych gtébwnym miejscem, w ktérym dochodzi do po-
wstawania pierwszych uszkodzeDlatego bardzo istotne jest dokladne poznanie
jej whasciwosci. Jednym z dospnych sposobow, dgii ktéremu maliwa jest
ocena wielu parametréw ITZ, jest metoda indentacji [42]. W jej zakres wghodz
badania mikro- BdZz nanotwardéci pozwalajce zaréwno na okéeenie cech
mechanicznych ITZ jak i wyznaczenie szerégiaej strefy.

W badaniach wlasnych oceniano nanotwéédiIZ przy pomocy czworo-
sciennego nanowgbnika Berkovicha w odlegkgi od 5 do 15Qum od granicy
ziaren kruszywa grubego. Na podstawie analizy rozktadow nanotégardo
w ITZ starano si ustalt w przyblzeniu jej grubéc.
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Z wyjatkiem betonu z 30% dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych
we wszystkich pozostatych betonach maksima nanotwardaystpowaty
w odlegtcci 150pum od ziaren kruszywa, natomiast minimalne odczyty &&no
wano w odlegtéci 25um od inkluzji. Uzyskane warfci srednie miécity sie
w przedziale od 108 do 778 MPa i charakteryzowajystdsunkowo wysokimi
parametramid i v, na co zwrdcono réwrnieuwag w innych pracach [110,
175]. Mimo, ze wyniki zamieszczone w Tab. 7.3. stanowilgdnig z 12 pomia-
réw to wspoitczynniki zmienniei oscylowaty w granicach od kilku do kilkuna-
stu procent. Miaty zatem podobnie wysokie wéciado wskeanikow v uzyska-
nych podczas badadporndci na gkanie. Najnisze wartéci HB odnotowano
w przypadku betonu FA-30/3 w odlegt 25 um od granicy ziarna, natomiast
najwyzsze w FA-20/365 przy HB150. Na podstawie analizy rozrzutéw wynikow
badan stwierdzonoze najwiksze odchylenia odredniej wysgpowaty w beto-
nie z 30% dodatkiem popiotéw lotnych, a najmniejsze w kompozycie FA-00.
We wszystkich betonach maksymalne rozrzuty wpetvaty w wynikach HB25
co moze swiadczy, iz ta strefa matrycy jest najbardziej heterogeniczna,
aw przypadku betonu FA-30 jej struktura charakteryzugeréiwvniez niska
gestascia [110].

Na podstawie rozktadéw nanotwarido w poszczegoélnych betonach ustalo-
no, ze grubad¢ ITZ w betonie FA-20 jest zhiona do grubéci ITZ wystepujace]
w betonie odniesienia. \Whksza ild¢ dodatku popiotéw lotnych powoduje
ze strefa ta zajmuje wkszy obszar przy styku z kruszywem grubym.

7.3. Wnioski z badan mikrostrukturalnych betonow

Analizy mikrostruktury betonéw w obszarze ITZ mialy na celu ustalenie za-
leznosci pomigdzy wiaciwosciami matrycy cementowej, w bezpednim 3-
siedztwie z ziarnami kruszywa grubego, ocenianymi na poziomie mikro- i nano-
skali, a parametrami mechanicznymi betonéw geiuj makroskopowym.

Do oceny parametréw mechanicznych ITZ oraz oszacowania jej @iubo
wykorzystano metag indentacji, natomiast do zbadania szekgkaozwarcia
mikrorys na styku kruszywa z matgySkaningowy Mikroskop Elektronowy.

Na podstawie analizy mikrostruktury stref betonu pobranych z obszaréw
znajdupcych s¢ w poblizu rys pierwotnych mma stwierdz ze:

e istniejp wyrazne zalenosci pomidzy uogolniom odporndcia betonéw
napekanie, a szerokgiag rozwarcia rys na styku kruszywa grubego z matry-

Cg i nanotwardécia ITZ,

» dodatek krzemionkowych popiotow lotnych modyfikuje mikrostruktilrz,

oraz ma wpltywa na zmiarjej parametrow mechanicznych i grébn
» betony z popiotami lotnymi charakteryzugic w miodym wieku weksz

szerokacig rozwarcia mikrorys i sz nanotwardéciag w strefie ITZ w po-

réwnaniu do betonu niemodyfikowanego,
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w betonach dojrzatych najmniejszekpiecia i wysokie wskaniki nanotwar-
dosci wystepuja w betonie z 20% dodatkiem popiotéw lotnych,

zwickszenie dodatku popiotéw z 20 do 30% powoduge, mikrostruktura
ITZ tych betonow, w okresie od 3. do 90. dnia, ma agminanotwardéc,
oraz posiada najwksze gkniecia przy styku z kruszywem grubym,

po 180 i 365 dniach ITZ w betonie z 30% dodatkiem popiotéw lotnych od-
Znacza s} wysolkg hanotwardécia,

W miark postpujacego procesu dojrzewania daje¢ szaobserwowg
we wszystkich z analizowanych betonow proces zmniejszania wazlfek-
nig¢ w obszarze ITZ i wzrost nanotwadotej fazy betonu,
ograniczeniesredniej szerokéci mikrorys przy styku kruszywa z mateyc
mao wiele szybszy przebieg w przggii roku w przypadku betonéw z do-
dakiem popiotow lotnych,

najbardziej heterogeniczna strefa ITZ o nggmej nanotwardwi, wyskepuje
w odlegtdci 25um od ziarna kruszywa,

grubacs¢ ITZ wynosi: w betonach FA-00 i FA-20 okoto 5fm, natomiast
w betonie FA-30 ponad 50m.
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8. Numeryczna analiza propagacji pknie¢ w betonach
z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych

8.1. Wprowadzenie

Rozwdj i rozpowszechnienie elektronicznych technik obliczeniowychzumo
liwia szerokie zastosowanie metod numerycznych w wielu pracach badawczych,
inzynierskich i dydaktycznych. Dyspongj specjalistycznymi naggdziami obli-
czeniowymi i umiegtnosciag ich zastosowania moa na komputerze oblicgy
rozktady wielkaci fizycznych w projektowanym (badanym) obiekcie. Wyzna-
czenie np. trajektorii napgen w przekroju elementu konstrukcyjnego, czy roz-
ktadu temperatur w przegrodzie budowlanej, uzyskgj@aprzez ksztattowanie
geometrii elementéw dyskretnych dostosowanych do ksztalttu modelowanego
obiektu, a nagpnie serp obliczen symulacyjnych. Wg pracy [180] do gtéwnych
metod zajmujcych sé rozwiagzywaniem zagadnie brzegowo pocgtkowych
zdicza sk:

* metod elementéw skiaczonych (MES) — Finite Element Method,

* metod; elementéw brzegowych (MEB) — Boundary Element Metod,
* metod roznic skaczonych (MRS) — Finite Difference Method,

* metody bezsiatkowe (MB) — Meshless Metod.

Dzi¢ki zastosowaniu nowoczesnych programéw komputerowych wykorzy-
stujgcych w swoich modutach poursze metody mdiwe jest modelownie zto-
zonych czsci i catych konstrukcji w wielu obszarach przemystu, np. maszy-
nowego kdz budowlanego, a tak w medycynie i stomatologii. Metody
numeryczne znajdgj szczegblne zastosowanie przy analizie elementéw
o skomplikowanych ksztattach, w przypadku ktérych przeprowadzenie ablicze
aralitycznych jest bardzo trudne i pracochtonne, a w niektérych przypadkach
wrecz niemaliwe.

Synulacje numeryczne pozwadayowniez na analiz zachowania i ele-
mentéw konstrukcyjnych w poszczegdlnych fazach ich pracy. Zadddch ba-
dan jest oszcgdnas¢ czasu oraz materiatow i energii potrzebnych na wykonanie
modelu rzeczywistego. Model przestrzenny sparametryzowanye nséry¢
do prz&ledzenia ranych wariantow wyspujacych podczas pracy elementu,
oraz pozwala zlokalizowamiejsca najbardziej wytone kedace w rezultacie
ogniskami uszkodae

Spardéd czterech dogpbnych metod numerycznych nagéziej stosowas
jest MES. Programy oparte o MES molgy¢ z powodzeniem wykorzystywane
w analizie i projektowaniu zarébwno Zzonych konstrukcji budowlanych,
np. garay [116] jak rownie prostych przedmiotéw powszechnego i codzienne-
go uzytku. Sukces MES, oraz jej szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki i w praktyce, w przeciwigstwie do pozostatych metod dyskretnych
swiadczy o jej zaletach, ktore rwa scharakteryzowaw nasgpujacy sposob:
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» wihasnaci materiatu elementéw niekoniecznie musgg takie same, co daje
mozliwo$¢ modelowania materiatdéw wielofazowych,

» elementy o skomplikowanych ksztaltach radg<¢ aproksymowane z du
doktadndiciag za pomog elementéw krzywoliniowych,

» dzigki zastosowaniu procedury zwanej adaptasiptki elementéw skiazo-
nych mazdiwe jest modelowanie elementéw etmsciowo r&nych,

e przy pomocy MES mdiwe jest uwzgédnianie nieliniowych warunkow
brzegowych.

W projektowaniu i analizie pracy — konstrukcyjnych elementéw budowla-
nych — analizy numeryczne oparte o MESnajczsciej prowadzane w ta-
kich programach jak: Abaqus, Ansys, Solidworks Simulation, T-Flex Analy-
sis lmdz PlaTo.

Wystepowanie ztaonych rodzajow uszkod#aew betonie spowodowato za-
stosowanie rénych modeli teoretycznych mikreknie¢ do modelowania za-
chowania s¢ tego typu materiatdw. W tym celu konieczne jest prowadzenie
zabwno bada doswiadczalnych jak i oblicze numerycznych opartych
nal, Il oraz lll modelu gkania.

8.2. Zakres przeprowadzonych symulacji numerycznych
| stosowane metody modelownia

Aby dokitadniej przeanalizowa mechanizmy powstawania i propagacji
uszkodzér w kompozytach betonowych, z dodatkiem popiotéw lotnych, prze-
prowadzono symulacje komputerowe wykorzystej MES. W tym celu, w pro-
gramie Abaqus, zbudowano trzy nowe geometryczne modele odpoyziadaj
ksztattem, wymiarami i schematami ohiénia prébkom betonowym stosowa-
nym w badaniach odpordc na gkanie. Model kostki sZeiennej z dwoma
rysami pierwotnymi, oraz walca z obwodpwysa fikcyjna, wykorzystywane
do bada odpowiednio przy Il i lll modelu ¢gkania, byty modelami tréjwymia-
rowymi. Belke, stosowag w badaniach odporiéoi na gkanie przy | modelu
pekania obliczano jako ustrgj ptaski.

Gtownym celem analiz numerycznych byta weryfikacja uzyskanych wynikéw
z bada daswiadczalnych, czemu mialo st znalezienie korelacji portzy war-
tosciami otrzymanymi podczas eksperymentéw oraz ohlliceemerycznych.

W trakcie przeprowadzonych symulacji uzyskane wyniki porownywano z rezul-
tatami z déwiadczeé w zakresie m.in.: wielkai sit, przy ktérych dochodzito

do uszkodzenia prdbek, ksztakciezek pekania, zalenosci sita — przemieszcze-

nie, sposobu zniszczenia probek. Obliczenia numeryczne wykonano w programie
Abaqus 6.13. z wykorzystaniem dwodch kryteribw zniszczenia materiatu tzn.: mak-
symalnych napzen gtéwnych i kruchego gkania (brittle cracking), oraz dwdch
metod modelowania:
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» konwencjonalnej metody elementéw skaonych (MES),
e rozszerzonej metody elementéw skponych (Extended Finite Element
Method — XFEM).
Konwencjonalna MES jest od kilkudziesiu lat stosowana w projektowaniu
i analizie elementéw zaréwno w budownictwie jak i innych dziatach przemystu.
Na jej temat ukazato sido tej pory wiele monografii i publikacji, w ktérych
dosy¢ wyczerpujco zostata ona scharakteryzowana, np. [181, 402]. Znacznie
nowsz koncepcp modelowania numerycznego, ktora zostata opracowana do-
piero pod koniec XX wieku, jest metoda XFEM. Pajiprzedstawiono ogélne
zaozenia i najistotniejsze informacje dotyce MES, oraz szczeg6towo opisano
metode XFEM.

8.2.1. Konwencjonalna metoda elementéw skofonych

Metoda elementow skeozonych jest jedpz metod dyskretyzacji ukladow
geometrycznych gigtych czyli podziatu kontinuum na skezory liczbe podob-
szarOw. Dzeki temu maliwe jest modelowanie nawet bardzo zaych kon-
strukcji poprzez zagpienie ich rzeczywistych rozmiaréw uktadem prostych
geometrycznie elementéw sktadowych yctacych s¢ weztach. Ksztatt i wiel-
kos¢ elementdéw skiaczonych g zalezne od wymiaréw analizowanego obszaru.
Przyjmuja one zatem posteodcinkéw dla zagadniejednowymiarowych, figur
ptaskich (tréjleta lydz kwadratu) dla oblicze dwuwymiarowych i przestrzen-
nych bryt w postaci czwogianow, szécianéw ladz graniastostupow w przy-
padku zagadnig tréjwymiarowych. Koncepcja MES zaktadag kazdg wielkosé
(np. odksztatcenie, przemieszczenie, gag@nie), opisamn za pomog funkcji
ciggtej (pierwotnej) w danym obszarze (fragmencigghim modelu fizyczne-
go), aproksymuje si modelem dyskretnym. Model dyskretny zboy jest
ze zbioru funkcji cagtych, w skaiczonej liczbie podobszaréw, zwanych elemen-
tami, na jakie podzielono rozpatrywany obszar. Poszczegoélne funkgjee ci
zpodobszarow definiuje siprzez warté¢ funkcji pierwotnej w skaczonej
liczbie punktow z wegtrza rozwaanego obszaru, zwanych me@mi. Budowa
uktadu réwna rozniczkowych dla stopni swobody weatach przebiega po ele-
mentach. Niezbdnym warunkiem otrzymanisdanej doktadngci jest przygcie
funkcji ksztattu dostatecznie dokladnie odwzorayeyh rzeczywiste wielkii
fizyczne w elemencie. Przy spetnieniu tego warunku i cogsiszym podziale
obszaru na elementy, otrzymane waciovynikow zblizaja sie do rozwizania
doktadnego [323].
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8.2.2. Rozszerzona metoda elementéw slazfinych [1]

Podstawy metody i jej zalety

Modelowanie nieruchomych defektow takich jagkpiecia przy wyciu kon-
wencjonalnej MES wymaga aby siatka byta zgodna z gggaiciami geome-
trycznymi. Konieczne jest tak zagszczenie siatki w wierzchotkugkniecia.
Modelowanie rozwoju uszkodzenia jest jeszcze bardzigpliwe, gdyz wyma-
gane jest cigte aktualizowanie siatki odpowiednio do geometrii posgcego
peknigcia.

Rozszerzona MES tagodzi wgj wspomniane niedogodém. Metoda ta zosta-
ta po raz pierwszy wprowadzona w 1999 r. przez T. Belytschko i T. Black [28].
Jest ona rozszerzeniem konwencjonalnej MES opartej o koaqegaziatu jed-
nosci [223], ktéra pozwala na to aby lokalna funkcja wzbogacania byta tatwo
wiaczona do aproksymacji niegitego pola przemieszozeelementu skaczo-
nego. Obecn&t niecihgtosci jest zapewniona przez specjalne funkcje wzbogaca-
jace w pohczeniu z dodatkowymi wirtualnymi stopniami swobody.

Geometria modelu i nieggtosci w metodzie XFEM nie mugzby¢ zgodne
z siatkg elementow skiiczonych a doteenie lub likwidacja niegigtosci w mo-
ddu nie wymaga przebudowy siatki. Stosunkowo ,niewielkim kosztem” dodat-
kowych stopni swobody uzyskujessinaczig poprave doktadndci rozwigzania
w poblizu np. miejsca uszkodzenia. Uszkodzenia w metodzie XFEbtw/zo-
rowywane w inny sposob aiw klasycznej MES i oddziatywania na kontakcie
pomiedzy powierzchniami tych nieggtosci musz by¢ réwniez inaczej obstu-
giwane. Najczsciej stosuje sirézne modele z tarciem na kontakcie lub ze gtref
kontaktowg. Niewatpliwymi zaletami XFEM w zastosowaniu do modelownia
procesOw pkania w materiatachgs
e zdolnaci do odwzorowywania geometrii niggtosci niezalenie od siatki

elementdéw skaczonych,

» zalezna od rozwizania inicjacja i propagacjackniecia (Sciezka peknigcia
nie musi by odgornie definiowana),

doktadnd¢ estymaciji w pobfiu niecihgtosci,

» zastosowanie metody do nieliniowych geometrii i nieliniowych materiatéw,
* mozliwosé aplikacji zaréwno dla materiatéw plastycznych jak i kruchych.

Poradto metoda XFEM wykorzystuje zalety tradycyjnej MES w symulacji
niejednorodnéci i nieliniowosci materiatlu oraz tatw& zadawania warunkow
brzegowych. Lgzy zatem zalety standardowych metod siatkowych i metod bez-
siatkowych.
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Wprowadzenie funkcji wzbogacania

Funkcja wzbogacania, dla celéw analizy zniszczenia, typowo skilada
sie z funkcji asymptotycznych do wierzchotkakmiecia (wychwytupcych oso-
bliwos¢ wokét niego) oraz z niegitej funkcji, ktéra reprezentuje skok prze-
mieszczé catej powierzchni gknigcia. Aproksymacja wektora funkcji prze-
mieszczeniau jest podana nagiujaca zaleznoscia:

u=IZ:N,(x){q+H(>§a+Z4: 5(35} (8.1)

a=1

gdzie: N, (x) — podstawowa funkcja ksztaltu digzléw, u, — wektor przemiesz-
czenia wzta dla podstawowej funkcji ksztatttd (x) — funkcja skokowa Heavisi-
de’a, a, —wektor wprowadzagy dodatkowe stopnie swobody (skok rigisci),

F, (x) — funkcja asymptotyczna do wierzchotksiecia, b — wektor wprowa-

dzapcy dodatkowe stopnie swobody (wierzchotekrnpecia).

Pierwsze wyraenie po prawej stronie réwnania dotyczy wszystkiclatouwy
w modelu, natomiast drugie jest s dla veztow przecinajcych gkniecie.
Trzecia ce$¢ rownania jest iywana tylko dla wztéw znajdujcych
sie w wierzchotku gkniecia. Funkcja skokowa Heaviside'a jest ckoaa row-
naniem (8.2.).

) = 1jez'eli(x—x*)EhzO -
()= ~1jezeli(x- X ) th<0| (62

gdzie:x — punkt integracjix — punkt w obszarzeggniecia potazony najblizej
od punktu x.

llustracg wspotrzdnych normalnych i stycznych do powierzchekipiecia
pokazano na Rys. 8.1.

H(x)=1 powyzej peknigcia
S

x-i
X
H{x)=-1 ponizej pekniecia

Rys. 8.1. Schemat wspéhednych normalnych i stycznych do powierzchni pkniecia
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Funkcg wzbogacajcg wierzchotek pkniecia zapisano we wzorze 8.3.
[F,(x).a=1-4] =[ﬁ sing N cosg N si% Jro st c%, (8.3)

gdzie:r,8 — wspohrzdne biegunowe uktadu wsp&ddnych w wierzchotku
pekniecia pokazane na Rys.8.2.

wierzchotek
pekniecia

Rys. 8.2. Schemat wspdhinych biegunowych uktadu wspoétradnych w wierzchotku pek-

niecia

Modelownie propagacji pgkniecia przy wykorzystaniu weztéw widmowych
Do reprezentacji nieggtosci, wywotanej przez ¢knigcie, wprowadza

sie wezty widmowe, ktérych polzenie jest zgodne z emtami pierwotnymi

(Rys. 8.3.).

peknigcie pekniecie

@ wezel pierwotny

O  wezel widmowy

Rys. 8.3. Schemat metody gztéw widmowych

Gdy struktura materiatu jest nienaruszonazdyawezet widmowy jest cat-
kowicie zwigzany z odpowiadagym mu wztem pierwotnym. Gdy element jest
przeckty przez pkniecie, dochodzi do jego podziatu na dwieggd. Kazda
cze$¢ jest utworzona przez pgizenie pierwotnych i widmowych emtoéw
w zaleznosci od orientacji uszkodzenia. W tym przypadkudga wezet widmo-
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wy i odpowiadajcy mu wezet rzeczywisty niegjuz ze soh powiazane i mog
Si¢ niezalenie przemieszcza Wielko$¢ separacji wztéw jest regulowana pra-
wami ewolucji uszkodzenia do czasuz ity kohezyjne ogigna zero.
Potym etapie wzlty widmowe i pierwotne przemieszcaajic niezalenie.

Aby mie¢ petny obraz podstaw interpolacji przemieszczmlery dod&,
ze ta czs¢, ktéra naley do rzeczywistej dziedzing, jest rozszerzona do dzie-

dziny widmowef,. Wtedy przemieszczenie w domenie rzeczywisigjmoze
by¢ interpolowane przy ayciu stopni swobody eztdw domeny widmoweg,.

Skok w polach przemieszazejest realizowany przez ich ydzenie tylko
po stronie vg¢ztow pierwotnych ado gknigcia (Q;, ).

Zastosowanie koncepcji opisu materiatu kohezyjnego dla XFEM

Wzory i prawa regulajce dziatanie metody XFEM podczas propagaek-p
niecia s bardzo podobne do tych, ktére stosowapedia elementéw i po-
wierzchni kohezyjnych przy zastosowaniu opisu typu sita rozgoaaj rozdzie-
lenie. Podobiastwo dotyczy liniowo — spresstego opisu modelu, kryterium
inicjacji uszkodzenia oraz praw jego ewolucji. Liniowo —egpste wtasnéci
moga by¢ przedstawione w postaci paezej macierzy:

t) [K, O 070,
t=4t.l=| 0 K, 0 [Jd=KJ. (8.4)
t 0 0 Killd

Wektor napgzen t sktada s z trzech skiadowych:t, — normalnej,
oraz dwdch stycznych i t.. Odpowiadajce im separacjeaznaczone nagbu-
jaco: 4, q i 4. Normalne i styczne skiadowe macierzy sztyyano

nie g ze sob sprzzone tzn. czyste nagrenia normalne nie powodupowsta-
wania sit kohezyjnych na kierunkach stycznychs zaystescinanie o zerowej
normalnej separacji nie powoduje powstawania sit na kierunku normalnym.
Wartdéci: K,,, K¢ i K; sa obliczane w oparciu o wlasém sprzyste materiatu.

Inicjacja p ekniecia i kierunek jego propagaciji

Inicjacja gkniecia odnosi si do pocatku odpowiedzi na kohezyjndegra-
decje wzbogaconego elementu. Proces ten rozpoczygekisdy napegzenia
lub odksztatcenia spetpjedno z zateonych kryteridow, do ktérych zaliczagsi
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e kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych

-[iel o

g

max

gdzie: g, — maksymalne dopuszczalne nggnia gtéwne, symbo| ) repre-
zentuje nawias Macaulay-ego z r@sljiaca interpretadci:

(Oray) =0 jezeli 0, <0, oraz{o,, )= 0o, jezeli 0., =0.

Nawias Macaulay-ego stosowany jest aby poflikieze czyste nagrenia
sciskapce nie powoduj powstawania inicjacji uszkodzenia.

» kryterium maksymalnych odksztatcai giownych:
f= {—<5max>} (8.6)
‘gr(’r)1ax
gdzie: £, — maksymalne dopuszczalne odksztatcenia gtéwne.

» kryterium maksymalnych naprezen nominalnych:
t
fmaxd i) s G (8.7)
tn tS tt

Wedtug tego kryterium wektor nagien t mazna roziay¢ na trzy sktadowe
(dwie dla dwuwymiarowego problemu), gdzie jest to sktadowa normalna,

natomiastt, i t 3 to dwie sktadowe styczne)t’t’ reprezentyj dopuszczalne

wartosci poszczegolnych skiadowych. Podobnie jak w przypadku kryterium

maksymalnych napzen gtéwnych nawias Macaulay-ego informuj& czyste
scinanie nie spowoduje inicjacji uszkodzenia.

* kryterium maksymalnych odksztatcei nominalnych:

f= max{<£n> s ﬁ} (8.8)

* naprezeniowe sprazzone kryterium inicjacji uszkodzenia:

_@2 t_sz t_tz
f_{tr? +tg +t? , (8.9)
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» odksztalceniowe sprezone kryterium inicjacji uszkodzenia:

fz{%} +{%} +{§_§} . (8.10)

We wszystkich opisanych powsyj kryteriach zniszczenia, stosowanych
w metodzie XFEM, do inicjacji uszkodzenia dochodzi gdy w&rtd =1.

Jezeli natomiast zadane kryterium uszkodzenia speinzraté 8.11. to wtedy
wprowadzone zostanie ngphe gkniccie lub zwekszy sé dtugas¢ istniegcego.

1+f, < f<1, (8.11)

tol.

gdzie: f,, — warta¢ tolerancji (domylnie 0,05).

tol.

Przy stosowaniu i spetnieniu kryterium maksymalnych eagir gtdwnych
lub maksymalnych odksztattgytéwnych, gkniccie, ktére s} pojawia jest zaw-
sz prostopadte do kierunku gtéwnego nggenia lub odksztalcenia. W przy-
padku wycia pozostatych kryteriow nina okrali¢ kierunek nowego gkniecia
jako prostopadty do lokalnego pierwszego kierunku elementu (ustawienie
domysine) lub do drugiego.

Ewolucja uszkodzenia

Prawo ewolucji uszkodzenia opisuje szyfika jaky degradowana jest kohe-
zyjna sztywnd¢ po etapie inicjacji uszkodzenia. Skalarna zmienna uszkodzenia
D ma pocztkowo wartaé 0. Normalne i styczne skladowe stanu ga@nia
S Wyrazone pontszymi zalenosciami:

t :{(1' D)T oz 0}, (8.12)
T, T,<0

t,=(1-D)T,, (8.13)

t, =(1-D)T,, (8.14)

gdzie: T,,T,, T, — sktadowe stanu nagitenia.

n! 's’

Aby opis& ewolucje uszkodzenia za pomogormalnych i stycznych prze-
mieszczeé stosuje si tzw. efektywne przemieszczendg, :

3y =A(0,)° + 3%+, (8.15)

Modelowanie zniszczenia sktada giatem z dwdch etapow: kryterium ini-
cjacji uszkodzenia i jego ewolucji, ktéra meo mi& przebieg liniowy
(Rys. 8.4.a) lub nieliniowy (Rys. 8.4.b).
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rozwarcie pekniecia 3, rozwarcie pekniecia 3,

Rys. 8.4. Schematy ewolucji uszkodzenia: a) liniowy, b) nieliniowy

Przyktady zastosowania metody XFEM w analizie elementow betonowych
i zelbetowych

Mozliwosci metody XFEM pozwalage na obserwagjinicjacji i ewolucji
peknie¢, bez koniecznixi wprowadzania wcamiejszych warunkéw poc#go-
wych dotycacych np. miejsca inicjacji uszkodzenia sprawiage jest ona wy-
korzystywana do analizy powstawania i propagacji uszkbdzeéwno w ele-
mentach betonowych jak telbetowych. Podstawowe miwosci aplikacyjne
tef metody, wraz z przegtlem kryteriow pkania w zastosowaniu do analizy
rozwoju pgknie¢ w elementach betonowych, przedstawiono w pracach [37, 364].
Obecnie metoda XFEM jest cennym nediziem, dz¢ki ktéremu mdliwa
jest symulacja gknig¢ zaréwno w betonowych elementach ragenych
[394], scinanych [124, 129, 394] jak i sfganych [341]. Zastosowanie meto-
dy XFEM pozwala réwnig na modelowanie wspétpracy zbrojenia i betonu
w elementachzelbetowych, oraz anakzksztattu i rozktadu rys w konstruk-
cjach zbrojonych [263].

8.3. Numeryczna analiza rozwoju uszkodaew prébce
betonowej wykorzystane] w badaniach wg | modelu geania

8.3.1. Opis modelu numerycznego i stosowane Kkryterium zniszczenia

Podczas numerycznego badania trojpunktowego zginania belki o wymiarach
80 x 150 x 700 mm zastosowano konwencjopdifES. Celem przeprowadzo-
nych symulacji byla analiza sit wygiujacych podczas inicjacji gknigcia,
oraz obserwacje przebiedguiezek pckania w trakcie procesu oléania zamo-
ddowanych probek. Ksztatt i trajektorie rys piteelzono od momentu ich ini-
cjacji w wierzchotku fikcyjnej rysy ado zniszczenia belek.

Do zrealizowania zatmnych celéw wykonano ptaski model z gysierwotry
umieszczoy w osi belki o wymiarach 50 x 3 mm. W obliczeniach skupiono
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sie gtdbwnie na analizigrodkowej czsci belki, w strefie propagacjieniecia,

po wysfgpieniu uszkodzenia. W tym celu zsgczono siatk elementow sk
czonych w bezpgrednim gsiedztwie rysy. Aby wydzieli stret dla zagszcze-
nia siatki, dokonano partycjonowania pokazanego na Rys. 8.5zadato
ze siatka bdzie zagszczona na diugoi 100 mm po obu stronach rysy.
W tej strefie elementy skazone miaty wymiar 2,5 mm, natomiast w pozosta-
tym obszarze 5,0 mm. Przy doborze parametréw do modelwetorzig kedzie

on zlozony z matrycy cementowej jako materiatucgystego z uszkodzeniem,
oraz kruszywa o ksztattach owalnych traktowanego jako materigbyspy.
Zalozono zatem,ze ledzie to kompozyt dwufazowy i nie uwzglniano
wnim wplywu ITZ pomédzy kruszywem a matrgc W zwigzku z tym
przy styku z inkluzjami zostaty odebrane wszystkie stopnie swobody. Ciekawy
spos6b modelownia belki trojpunktowo zginanej, przy zahiu, ze jest
ona wykonana betonu jako materiatu tréjfazowego, pokazano w pracy [335].

strefa zageszczenia
siatki, wymiar elementu
|, wymiar elementu 5Smm 2,5mm wymiar elementu 5mm
<

Lt

Rys. 8.5. Probka zamodelowana do oblichenumerycznych z zaznaczomstrefa zageszczenia
siatki elementéw skaczonych

Waznym etapem przy wykonywaniu modelu byto zagadnienie realizacji wa-
runkéw brzegowych. Dla dwéch podpér, oraz gbenia, dokonano partycjo-
nowania kravgdzi o dtugdci 10 mm. Nasipnie utworzono trzy punkty referen-
cyjne i ,zwigzano” je z wyej wspomnianymi partycjami odbiegaj wszystkie
stopnie swobody. Taki zabieg miat na celu dystrybwtjcihzenia i reakcji pod-
porowych na w¢ksz powierzchng, tak by nie dochodzito do nadmiernych kon-
centracji napezen. Dodatkowo, posiadag punkty referencyjne, moa byto
tatwo zad& warunki brzegowe, oraz po przeprowadzeniu symulacji w sposéb
czytelny uzyska wyniki sit reakcji oraz przemieszczenia. Podobnie jak w przy-
padku bada doswiadczalnych w symulacji stosowano ob@nie przemieszcze-
niem. Zat@ono lewg podpoe jako nieprzesuwy) za prawg przesuwn odbiera-
jac odpowiednie stopnie swobody punktom referencyjnym.

Najczescie] materiaty kruche z uszkodzeniem modelowanprgay zataeniu
kryterium wytzeniowego Rankine’a, czyli krucheggkania. Takie kryterium
zdozono rownie przy modelowaniu matrycy cementowej. P@ijiprzedsta-
wiono og0ln charakterystyki mozliwosci tej hipotezy wygzeniowej.
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Model kruchego pekania [1]

Model kruchego gkania wys¢pujacy w programie Abaqus posiada rgst-
jace wi&ciwosci:

e umazliwia modelowanie uszkodhe dla wszystkich typow struktur
jak np.: elementy brytowe, powtoki, belki,

» jest szczegOlnie pomocny przy modelowaniu symulagingé w materia-
tach kruchych takich jak: beton, ceramika, skaty,

» jest stosowany gtébwnie do rozgywania zagadnie w ktérych dominuj
naprezenia rozcigajace,

» pozwala na modelowanie zbrojenia weva struktury materiatdw co ume
liwia analiz pracy konstrukcjizelbetowych,

» model ten musi byuzyty z liniowym modelem sggystym,

* pozwala na usuwanie elementow z siatki.

Model kruchego gkania jest modelem typu rozmytego reprezeyain nie-
ciagtosci w kruchym materiale. Wygpowanie defektow wptywa na poziom
naprezen w badanym elemencie, oraz jego sztyséndsamo pajcie pekniecia
jest wyte w znaczeniu kierunku w jakim esiono odbywa i zaklada
si¢, ze wzdtw niego znajduje gipewne kontinuum mikraginige.

Inicjacja uszkodzenia nagiuje w oparciu o progthipotez Rankina schema-
tycznie przedstawignna Rys. 8.6. Zaktada onae pckniecie powstaje wtedy
gdy maksymalne napfenia rozcigajgce osigng wytrzymalaé materiatu
narozchganie.

Rys. 8.6. Kryterium Rankina dla ptaskiego stanu napreenia; g;,0, — naprezenia na kie-

runkach 1 2, a't' — naprezenia dla | modelu pkania

Powierzchnia powstategcekniecia, po osignigciu kryterium, jest prostopa-
dta do kierunku napeen rozciggajacych. W rozpatrywanym modelieknigcia
nie mog sie zamyka i pozostag do kaica symulacji, z wyjtkiem przypadkow
gdy napkzenia zmienigj znak z rozejgania nasciskanie. Gtowa przestank
do uzycia modelu kruchegogpania jest jego mdiwa pomoc w obliczeniach
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w sytuacjach gdy nieuswdie elementu z siatki (ktéry nie me juz przeno-
si¢ obcigzenia) mogtoby prowadzido jego nadmiernych deformacji i prze-
rwania oblicza.

Ewolucja uszkodzenia w modelu kruchegekania mae by definiowana
natrzy sposoby za pomegcodksztatce, energii gkania lub przemieszczenia:

a) kryterium typu napgzenia— odksztatcenia

Ma zastosowanie gtéwnie dla betonéw zbrojonych przy zzatw, ze kazdy

z elementow skiczonych posiada zbrojenie. W przypadku gdy zbrojenia jest
mato lub nie ma go wcale dochodzi do braku zhigci rozwigzania,

b) kryterium energii pkania

W tym przypadku definiuje sibezpdrednio energi pckania otrzymaam z bada

wg | modelu gkania jako dasm materiatlovs. Ten model zaktada linioywutrat
wytrzymataici po pojawieniu s pekniecia.

c) kryterium przemieszczeniowe

Przy zastosowaniu tego kryterium energigkamia mae by wyrazona alterna-
tywnie przez okréenie napgzen w funkcji przemieszczenia. Stosowanie kryte-
rium przemieszczeniowego wymaga mkzdefiniowania tzw. charakterystycz-
ng dlugosci pekniecia. Jest ona zwiana z siatk elementéw skaczonych
oraz zastosowanym rodzajem elementu. Dla elementéw pierwszgtig cha-
rakterystyczim dlugaicia pekniecia kedzie jego przedna, za dla elementéow
drugiego radu, kedzie to potowa przedtnej. Najbardziej zalecany jest podziat
na elementy o ksztattach kwadratow (w przypadku powtok) lukicsaeow
(w przypadku elementow brytowych).

Aby skalibrow& podstawow wersg modelu kruchego gkania potrzebne
sa informacje wynikajce z jednego rodzaju eksperymentu, tzn. jednoosiowego
rozciggania. W przypadku betonu testy takietsidne do wykonania, gdywy-
magaja uzycia bardzo sztywnej maszyny wytrzymamwej. Dlatego cgsciej
stosowany jest test jednoosiowegmiskania i brany pod uwadakt, ze wytrzy-
matos¢ na rozcaganie stanowi 7+10 % warda wytrzymaitaci nasciskanie.

8.3.2. Siatki elementoéw skogzonych

Przy wykonywaniu modelu numerycznego elementéw sktadowych belki za-
lozono, ze zarbwno matryca jak i kruszyweda zbudowane z elementéw czte-
roweztowych ptaskiego stanu nagienia typu CPS4R. W Tab. 8.1. zestawiono
ile wynosita max. liczba gztéw i elementéw dla kruszywa i matrycy belki
w strefie zagszczonej i niezaggzczone).

Przy charakterystyce elementéw gkaonych zaréwno w belce, jak i w po-
zostatych modelach numerycznych wykonanych dla kostki scézenej
(por. Roz. 8.4.2.) i walca (por. Roz. 8.5.2.) podawano ich oryginalne angielskie
nazwy. Na Rys. 8.7. pokazano jak wyddty siatki elementéw skezonych
dla belki oraz kruszywa.
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Tab. 8.1. Rodzaje elementéw ski@zonych oraz ilasé weztdw zastosowanych obliczeniach
numerycznych

Czgse Max. I',CZba Max. I|czpa Rodzaj elementu skazonego
Modelu weztéw elementow
Belkgfll/kztrefie 12430 12168 CPS4R- A4-node bilinear plane
) 6330 6168 stress quadrilateral, reduced
£ag;SzCZone] integration, hourglass control
Kruszywo 110 85 '

Rys. 8.7. Siatki elementéw skitczonych w modelu dla: a) belki, b) belki w strefie zagszczo-
nej, c) kruszywa

8.3.3. Ewolucja gkniecia

W trakcie wykonywania obliczeprzeanalizowano poszczegdlne etapy wzro-
stu rysy pierwotnej. Zwrécono uwagna wystpujace r&nice w rozktadach
naprezen normalnych i stycznych w belce w trzech stadiach jejgakaia tzn.:

* na krotko przed momentem inicjacgkmiccia (Rys. 8.8.),
e zaraz po pojawieniu siuszkodzenia (Rys. 8.9.),
e w trakcie wzrostu rysy i jej propagacji (Rys. 8.10.).

Dodatkowo przéledzono - jak zmieniat siksztatt rysy na poszczego6lnych
etapach jej rozwoju. Wyniki z przeprowadzonych symulacji pokazano
na Rys. od 8.8. do 8.10.

Pocatkowo przed wysipieniem uszkodzenia widoczna jest w wierzchotku
rysy pierwotnej wyrana koncentracja nagten. Ich najweksze wartéci wyste-
puig na samym czubku karbu, aleeéziowo obejmuj rowniez obszary przyle-
gte do gérnej oxci rysy pierwotnej (Rys. 8.8.).
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S, 511

(Avg: 75%)
+5.110e+06
+4.484e+06
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-5.236e+05
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-1.775e+06
-2.401e+06

S, 522
(Avg: 75%)
+1.907e+06

+1.991e+0S
-8.550e+04
-3.701e+0S
-6.548e+0S
-9.394e+0S
-1.224e+06
-1.509e+06

s, 512

(Avg: 75%)
+1.488e+06
+1.271e+06
+1.054e+06
+8.376e+05
+6.207e+0S

-4.637e+05
-6.806e+0S
-8.975e+05
-1.114e+06

O12

Rys. 8.8. Napezenia gtbwne w belce przed inicjac} pekniecia

W momencie inicjacji gkniccia daje s} juz zauway¢ wyrazng strek proce-
sowvg, w poblizu rysy, ktéra zaczyna sukcesywnie wzrasfdys. 8.9.). Zaob-
sawowany ksztalt strefy gkania jest podobny do wynikéw uzyskanych
dla probek rozgiganych w badaniach metpdadiografii rentgenowskiej [266].
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S, 511

(Avg: 75%)
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Rys. 8.9. Napezenia gidwne w belce t# po inicjacji pekniecia

Dalszy rozwoj pkniecia pokazany na Rys. 8.10. zaczyna \8yraznie za-
krzywia¢ i zmienia ksztatt na wysokii belki. Trajektoria pknigcia wyghdem
staje st bardzo podobna déciezek pekania zaobserwowanych w badaniach
doswiadczalnych pokazanych na Rys. 6.5. i 6.14. W trakcie wzrostuzehci
w belce kaicéwka rysy obiera kierunek miejsca, w ktérym przghoa jest sita,
ana czubku pknigcia napezenia przyjmuy wartagsci maksymalne. Dodatkowo
strefa kania zaczyna sipowieksza& zajmupc coraz weksz powierzchng
w sasiedztwie rysy.
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Rys. 8.10. Napezenia gtéwne w belce w trakcie propagaciji rysy

8.3.4. Poréwnanie wynikéw uzyskanych w badaniach da$adczalnych
i obliczeniach numerycznych

Przy poréwnaniu wynikéw uzyskanych w trakcie eksperymentéw i podczas
modelowania numerycznego zaobserwowano ziuéci w stosunku do: warto-
sci sit powodujicych rozwoj rys pierwotnych, oraz zarysu weyatjacych scie-
zek pekania.

W prezentowanym modelu sita powoglcq inicjacg uszkodzenia wyniosta
1,95 kN, co korelowato z warfoiami odczytanymi z wykreséwr —CMOD
i F-f(Rys.6.11)).

Na Rys. 8.11.a pokazano przyktadowe ksztatty rys zaobserwowane w trakcie
eksperymentéw na prasie MTS 810 (Rys. 8.11.a) i w systemie ARAMIS
(Rys.8.11.b), oraz uzyskane w programie Abaqus (Rys. 8.11.c). Zestawienie
ze sol sciezek pgkania uzyskanych trzema metodami pomiarowymi wskazuje
nadobr korelacg wynikow i potwierdza poprawré przyjetego modelu nume-
rycznego.
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Rys. 8.11. Ksztalty gknieé uzyskanych: a) podczas badana prasie MTS 810, b) podczas
badan systemem ARAMIS, c) w trakcie obliczé w programie Abaqus

8.4. Numeryczna analiza rozwoju uszkodZew probce betonowej
wykorzystanej w badaniach wg Il modelu gkania

8.4.1. Opis modelu numerycznego

W celu doktadnego przeanalizowania proces@apia, w kostce szeien-
ng stosowanej w badaniach odpofoibna gkanie przy Il modelu ¢gkania, zbu-
dowano nowy przestrzenny model numeryczny. Odpowiadat on doktadnie za-
réwno geometrii jak i schematowi obgenia prébce wykorzystanej
w badaniach dawiadczalnych (por. Roz. 6.2.2.). Na Rys. 8.12.a pokazano
w rzucie z przodu charakterystyczne szczego6ty prébki, natomiast na Rys. 8.12.b
jej model wykonany w programie Abaqus.

F2M-DTF2
45 4 52 445
Rys. 8.12. Prébka zamodelowana do oblicaenumerycznych: a) geometria i wymiary,

b) widok 3D; 1 — probka, 2 — ptyta gérna, 3 — podpora nieruchoma, 4 — podpora ruchoma
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Numeryczny przestrzenny model prébki sktadaks3 czsci (Rys. 8.12.b):

» szdciennej kostki betonowej z dwoma szczelinami pierwotnymi typu CSS,

» sztywnej ptyty gornej przekazigej obcazenie z prasy, zamodelowanej
w srodkowej czsci probki pomgdzy szczelinami pierwotnymi,

e dwdch sztywnych podpbér.

W trakcie prowadzonych symulacji probka byta obamna statycznie poprzez
wymuszenie przemieszczeniowe goérnej plyty nargstajiniowo. W trakcie
modelowania uwzgidniono ré&ne wartgci wspotczynnikéw tarcia porailzy
podpor (3) a prébk i podpog (4) a problk, tak by mana byto traktowé jedm
Z podpo6r jako ruchomza drugy jako stad. Pomedzy podpog (4) a prébk
wspotczynnik tarcia zatmno réwny 0,1, natomiast poeoizy ptyts gorm
aprébks 0,2. Zbiér wszystkich warunkéw brzegowych Zatoych
w obliczeniach pokazano na Rys. 8.13.

U1=U3=UR1=UR2=0

Ul

wspolczynnik tarcia 0,1 podpora nieprzesuwna

Rys. 8.13. Warunki brzegowe zatbone w modelu numerycznym; U — przemieszczenie, UR —
obrot

W analizach procesOwekania stosowano metedXFEM, oraz kryterium
maksymalnych nagrzen gtbwnych (por. Roz. 8.2.2.) z wykorzystaniem infor-
macji uzyskanych w badaniach eksperymentalnych datyah: parametréow
wytrzymaitaiciowych betonu i energiigkania

8.4.2. Siatki elementow skodzonych

Przy tworzeniu modelu numerycznego prébki, wykorzystanej w badaniach
wg Il modelu gkania, zatéono, ze siatki elementéw skazonych podpoér
i ptyty gérnej lzda zbudowane z typowych ptaskich czworobocznych elementéw
skonczonych typu quadrilateral. Model kostki byt natomiast zaprojektowany
z elementow tréjwymiarowych sgeiennych émiowgztowych typu hexahedral.
Tak przygotowany model pozwolit na przestrzenne obserwowanie proceséw
pekania w analizowanych prébkach, a jedndore (dzeki zastosowaniu ele-
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mentéw plaskich w podporach i ptycie gornej)aiwe byto ograniczenie czasu
potrzebnego na przeprowadzenie oblitaymulacyjnych. Rodzaje elementéw
skonczonych wykorzystanych do zbudowania modelu zestawiono w Tab.8.2.

Tab. 8.2. Rodzaje elementow ski@zonych oraz ilasé weztdw zastosowanych obliczeniach
numerycznych

Czes¢ Max. liczba | Max. liczba

. . Rodzaj elementu skazonego
modelu weztéw elementow

Linear hexahedral; C3D8R8-node linear
Kostka 30446 27400 brick with reduced integration, first order|
accuracy, hourglass control

Pg?pgra 2432 2325 R3D4- 4-node 3-D bilinear rigid
’yt 2508 2400 guadrilateral
gorna

Na Rys. 8.14. pokazano uktad elementéwnskonych w poszczegélnych
czgsciach modelu, tzn.: kostce, podporach i plycie goérnej. Zestawiono
nanim rowniez (Rys. 8.14.c) w zhkeniu jak zamodelowany byt wierzchotek
rysy pierwotnej. Podobnie jak w przypadku bada&ksperymentalnych
(por. Rys. 6.20.d) miat on powierzcimtask.

a) b)

m_c)"
) ’
Rys. 8.14. Siatki elementéw skizzonych w modelu dla: a) catej kostki, b) kostki w widoku
z przodu, c) szczeg6tu wierzchotka szczeliny, d) podpory, €) ptyty gérnej
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W celu precyzyjnego uchwycenia momentu inicjacji rysy pierwotnej,
oraz uwydatnienia ksztattugknigcia w trakcie jego propagaciji, siatka elemen-
tébw skaczonych zastala zagzczona w strefie zamodelowanych rys
oraz wsrodkowej czsci probki (Rys. 8.14.b).

8.4.3. Ewolucja gkniecia

Podczas symulacji numerycznych uszkodzenie pojawiataasiisze po stro-
nie probki z podpar nieprzesuwa. Taki sposéb wzrostuegnie¢ zaobserwowa-
no rowniez w badaniach daviadczalnych. Na Rys. 8.15. pokazano poszczegol-
ne etapy rozwoju rysy od momentu jej inicjacji; do poziomu wysfpujacego
na krétko przed zniszczeniem kostki. Prébkidoczry na rys. 8.15. w rzucie
ptaskim 2D na poziomie czwartym obgenia pokazano dodatkowo w obrazie
tréjwymiarowym 3D w 100 krotnym powkszeniu. Na ostatnim zaobserwowa-
nym etapie rozwoju ¢kniecia wida charakterystyczn ryss propagujca
si¢ z odchyleniem okoto 15° od pionu. Ten spos6b zniszczenia kostek
przy Il modelu gkania potwierdzity réwnig inne analizy numeryczne wykona-
new programie FRANC 2D [130], oraz badania laboratoryjne (por. Roz. 6.2.2.).

etap 1 etap 2

etap 3 etap 4

przed zniszczeniem probki

Rys. 8.15. Etapy rozwoju rysy pierwotnej

Spasrdd czterech wyodbnionych etapdw rozwoju rysy pierwotnej najistot-
niejszym (z punktu widzenia odporud na gkanie materiatu) jest drugi poziom
obcigzenia poniewa wtedy dochodzi do gwaltownego wzrostwkpiecia
naskutek wysgpowania sity krytycznefq. Dla tego etapu na Rys. 8.16 pokaza-
no rozktady napzen normalnych i stycznych wygtujace w gsiedztwie rysy.

C12

Rys. 8.16. Napezenia gtdwne dla drugiego etapu rozwoju rysy
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8.4.5. Poréwnanie wynikow uzyskanych w badaniach da$adczalnych
i obliczeniach numerycznych

Przeprowadzone obliczenia numeryczne byly wzajuczsci zgodne
zwynikami uzyskanymi w badaniach dwiadczalnych. Zaobserwowano
zbieznos¢ co do:

» ksztattu wysgpujacych gknig¢ (Rys. 8.18.),
» wartdsci sit krytycznychFq (Rys. 8.17.),
» wykreséw sita — przemieszczenie (Rys. 8.17.).

Na Rys. 8.17.a pokazano przyktadpwaleznos¢ F - f uzyskam w trakcie
badan eksperymentalnych dla jednej z prébek betonu FA-20, natomiast
naRys. 8.17.b widaten sam wykres otrzymany w obliczeniach numerycznych.
Rys. 8.17.c przedstawia poréwnanie wynikdw otrzymanych z obu metod
pomiarowych.

a)
50 |50 A
40
%30 ,
220 | ‘}3
v {rzal® 33°
10 1
0= A 4 |
o o1 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 006
Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm|
£y S an s swanin
) -
| ABAQUS

MTS 810

0 01 02 03 04 05 06
Przemieszczenie [mm|

Rys. 8.17. Wykresy sita - przemieszczenie dla prébki FA-20/28: a) otrzymany w badaniach
na prasie MTS 810, b) wykonany w programie Abaqus c¢) poréwnanie wykreséw

Analizujgc oba wykresy mina stwierdzi poprawng¢ zalazen przyjetych
w modelu numerycznym, poniewaaleznosci sita — przemieszczenie wykazuj
wyrazne zbienosci w odniesieniu do nagtujacych parametrow: warfoi sity
Fq, nachylenia krzywychF - f, wartdgci przemieszcag przy ktorych docho-
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dzito do uszkodzenia prébek. Zaréwno procentowe jak i bezdrgl rGnice
w uzyskiwanych wynikachasminimalne.

Wartos¢  sity krytycznej w modelu numerycznym byla #egza
0 1kN w poréwnaniu do eksperymentu, natomiast przemieszczenie w trakcie
wystgpienia tej sity wgksze o 0,01 mm. Stopiepochylenia krzywejF — f cha-
rakteryzowat si réwniez wiekszym o 2° ktem w przypadku wyniku uzyskane-
go dla modelu numerycznego. Wszystkie z analizowanych wieikasiggaty
zaem wyzsze wartéci w toku symulacji numerycznych. Ich weghy przyrost
w stosunku do wynikow uzyskanych w badaniackwdadczalnych wyniést:
2%w przypadku porownania siFq i przemieszcze wystpujacych
w momencie uszkodzenia probki, oraz 6% w odniesieniu gldvwk pochylenia
krzywych F - f. Byly to zatem rénice nieznaczne.

Wyrazne zbiegnosci przy poréwnaniu wynikéw bada daswiadczalnych
i obliczen numerycznych zaobserwowano réwnie ocenie sciezek pekania
prébek. Na Rys. 8.18. pokazano ksztalty rgdalse wynikiem eksperymentow
(Rys. 8.18.a,b) oraz modelowania numerycznego (Rys. 8.18.c,d).

Rys. 8.18. Ksztalty gknieé uzyskanych: a) podczas badana prasie MTS 810, b) podczas
badan systemem ARAMIS, c) w trakcie obliczé w programie Abaqus, d) gkniecie w wierz-
chotku rysy pierwotnej
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8.5. Numeryczna analiza rozwoju uszkodZew probce betonowej
wykorzystanej w badaniach wg Ill modelu gkania

8.5.1. Opis modelu numerycznego

Model stworzony do analizy rozwojwknie¢ w probce skscanej byt naj-
bardziej rozbudowany ze wszystkich trzech ponievwawieratl komplet ele-
mentéw, ktére wysipowaty w uradzeniu do badania odporéw na gkanie
opisanym w Roz. 6.4.3. Numeryczny przestrzenny model probki sktadat
sie z 6 czsci (Rys. 8.19):

» betonowego walca z rypierwotry,
« stalowych plyt dolnej i gornej,
e trzech rodzajow stalowydirub.

Na Rys. 8.19. pokazano w cath model numeryczny probki walcowej za-
wierapcy wszystkie elementy sktadowe. Prezentowany rysunek nie pokazuje
jedynie srub M12/65 hczacych plyt dolng z probky, poniewa s3 one umiesz-
czone wewntrz walca.

Rys. 8.19. Probka zamodelowana do oblicaenumerycznych; 1—walec, 2— szczelina pier-
wotha, 3— piyta dolna, 4— ptyta gérna, 5—sruba M12/20, 6—s$ruba M28/70

W trakcie prowadzonych symulacji wykorzystano, podobnie jak w przypad-
ku obliczer belki, tradycyjm MES oraz kryterium kruchegogkania. Prébka
byta obcihzana statycznie poprzez powolny przyrogtakskecenia @ do poja-
wienia s¢ uszkodzenia.
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8.5.2. Siatki elementow skogzonych

Wszystkie elementy skladowe modelu byly modelowane jako przestrzenne.
Zaprojektowano je, podobnie jak w przypadku kostki z Il modelu, Zcéze-
nych amioweztowych elementdéw typu hexahedral.

NaRys. 8.20. pokazano ukfady elementéwiglzonych, natomiast w Tab. 8.3.
zestawiono max. liczpelementow i wztdw w poszczegdlnych egciach modelu.
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Rys. 8.20. Siatki elementéw skizzonych w modelu dla: a)walca, ruby M12/65, c) plyty
dolnej, d) plyty gornej, e)sruby M28/70, f) sruby M12/20
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Tab. 8.3. Rodzaje elementéw ski@zonych oraz ilosé weztdw zastosowanych obliczeniach
numerycznych

Czgse Max. I|92ba Max. I|czpa Rodzaj elementu skazonego
modelu weztéw elementow

Walec 113116 105356

Sruba
M12/65 1700 1320

Dolna

piyta 5828 4047 Linear hexahedral; C3D8R8-node linear
Gorna 5644 3951 brick with reduced integration, first order|
piyta accuracy, hourglass control
Sruba
M28/70 1387 1082

Sruba
M12/20 1170 862

8.5.3. Ewolucja gkniecia

Rozwéj uszkodzenia w prébce analizowano na podstawie:

e oceny zmian w strukturze siatki elementéw skaonych w przewzeniu
prébki na kolejnych etapach jej obzénia,

» analizy rozktadow nageen w przewezeniu probki,

» analizy rozktadéw nageen w catym przekroju walca.

Na Rys. 8.21. pokazano jak ngsbwato wyhczanie elementow, ktore
nie przenosity ju napezen w ostabionej cgsci przekroju walca. Widaze po-
czatkowo po wysipieniu uszkodzenia catkowita liczba elementéw ulega nie-
wielkim zmianom. W miar wzrostu gknigcia naspuje sukcesywne zmniej-
szanie s¢ powierzchni pracuacej i na krotko przed zniszczeniem probki,
naetapie szGstym, nagienia przenosi jutylko mniej wicej potowa pierwot-
nego przekroju.

etap 1 etap 2 etap 3 etap 4 etap S etap 6
przed zniszczeniem

probki

Rys. 8.21. Etapy rozwoju rysy pierwotnej
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Wyniki przedstawione na Rys. 8.21. ama pohczy¢ z rozktadami napr
zen normalnych i stycznych, ktére pokazano na Rys. 8.22. i 8.23. Na przed-
stawionych mapach nagren wida¢ wyraznie, ze proces destrukcji przekroju
zaczyna s¢ W jego zewetrznej czsci. Koncentracje napeen, w obwodo-
wych strefach prébki skcanej, g naturalnym zjawiskiem wynikagym
z praw wytrzymatdci materiatow i stanowgi potwierdzenie procesugkania
walca widocznego na Rys. 8.21.

SSetoe
6:30e108

Rys. 8.23. Napezenia styczne w przewzeniu przed inicjacja pekniecia

Poréwnujc wartagci napezen zestawione na Rys. 8.22. i 8.23. widayraznie
mocniejsze oddziatywanie nagen stycznych (gtownieo;, i g;, Rys. 8.23.),
ktére decyduyj w o wiele wekszym stopniu o zainicjowaniu procesgkania.
Pawierdzeniem tegoasrowniez wyniki obliczear uzyskane dla calego przekroju
prébki (Rys. 8.24.), na ktérych widaze w wierzchotkach rysy pierwotnej naj-
wigksze koncentracje nagen wyskepuja dla o,,i o,.
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Rys. 8.24. Napezenia w catym przekroju przed inicjacja pekniecia

8.5.4. Poréwnanie wynikéw uzyskanych w badaniach da$adczalnych
i obliczeniach numerycznych

Poprawné¢ zastosowanego modelu numerycznego oceniano w podobny
sposéb jak przy poréwnaniu wynikéw otrzymanych dla tréjwymiarowej kostki
szeciennej. W ocenie zhbimosci wynikdw uzyskanych podczas eksperymentow
i obliczonych z powgszego modelu zwrécono uwaga nasfpujace parametry:

» wartasci krytycznych momentow skcajacych To,

» katy obrotu probek, przy ktérych dochodzito do ich uszkodzenia,

* pochylenie wykres6w moment gkajgcy — kgt obrotu.

Z uwagi na dos§ nietypowy rodzaj bada nie bylo maliwosci $ledzenia
w trakcie ich trwania propagacji rysy. W zwku z tym dla tego modelu pomi-
ni¢to porownanieciezek pekania.

Na Rys. 8.25.a pokazano przyktadpwaleznosé T -6 uzyskam w trakcie
badan eksperymentalnych dla jednej z probek betonu FA-00. W gtkmze]
czesci wykresu widoczny jest charakterystyczny ,garb”, ktéryzmebyto zaob-
sawowat w trakcie bada dla kilku prébek. Takie zaburzenie byto prawdopo-
dobnie spowodowane podkpwym ,uktadaniem s’ prébki w szczkach ma-
szyny wytrzymatgciowej. Na Rys. 8.25.b widaten sam wykres otrzymany
w obliczeniach numerycznych, natomiast Rys. 8.25.c przedstawia poréwnanie
wynikow otrzymanych z obu metod pomiarowych.

276



z2) (Mo} Eb) d
z z ‘
= SO0 i —— = ———— }?— Z 500(e \‘}1
=400 I & 400
« ’ =
£.300 ' 2 300 : / : I
= 200 = 200
- 25° ,22) - 26"
g 100 ; g 100
§ OO 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 § 00 0,5 1,0 L5 2,0 2.5
Kat obrotu [°] Kat obrotu [°]

=0)

Z: 500 Il ABAQUS

2400

g,soo »

=200

g 100 [ MTS 809 |

\
s % 05 10 L5 20 25
Kat obrotu [°]

Rys. 8.25. Wykresy moment skgcaj acy - kat obrotu dla prébki FA-00/28: a) otrzymany
w badaniach na prasie MTS 809, b) wykonany w programie Abaqus c) poréwnanie wykresow

Analizujac oba wykresy mina stwierdzi duze zbienosci w uzyskanych
wynikach, z wegcz znikomymi rgnicami. Dla wszystkich z analizowanych pa-
rametrow uzyskano wisze wartéci w obliczeniach MES. Rinice w wynikach
wyniosty odpowiednio: 5 kN przy poréwnaniu momentow krytycznych,
0,01° w przypadku analizyagkbw obrotu przy ktérych dochodzito do rozwoju
peknigcia i 1° w ocenie &0w nachylenia krzywychl —8. Wzgkdny przyrost
poszczegolnych analizowanych parametrow w modelu w stosunku do wynikow
eksperymentalnych to odpowiednio: 1%, 0,5% i 4%$wiadczy o bardzo wy-
sdkiej konwergenciji uzyskanych rezultatéw.

8.6. Podsumowanie i wnioski z oblicaenumerycznych

W celu przeanalizowania proceséwkpaia w betonach z dodatkiem krze-
mionkowych popiotdéw lotnych, oraz oceny popradcionvynikéw uzyskanych
w trakcie eksperymentdéw stworzono trzy modele numeryczne, ktére odpowiada-
ty zar6wno geometgijak i schematami obgienia elementom badawczym.

Dla belki tréjpunktowo zginanej prayp model ptaski natomiast dla kostki
szsciennej i walca modele trojwymiarowe. W trakcie badtarzystano zarow-
no z konwencjonalnej MES jak réwrigozszerzonej XFEM. Obydwa zastoso-
wane sposoby oblicZeokazaly st uzyteczne, a wykonane modele numeryczne
bardzo efektywne. Podczas tworzenia modeli starapaagpszcz& siatki ele-
mentow skaczonych w strefach przewidywanej propagaciji rysy.
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Poréwnanie wynikéw uzyskanych w wyniku symulacji komputerowych,
oraz badéd eksperymentalnych wykazato wyre zbienosci szczegdlnie
w przypadku modeli trojwymiarowych. Najbardziej Ziolhe wyniki otrzymano
dla ztazonego z 6 axci modelu walca skicanego.

Zaprojektowane modele pozwolity na ogeksztattu rys i kierunkow ich pro-
pagacji od momentu zainicjowaniacghkniecia @ do zniszczenia prébek.
W tym przypadku poréwnywangiezki pekania otrzymane w modelach z obra-
zami uzyskanymi w trakcie badatak na prasie MTS 810 jak i w systemie
ARAMIS. Zaréwno w jednym jak i drugim przypadku trajektorie rys zaobser-
wowane podczas eksperymentéw byly zbie z obrazami wirtualnymi uzyska-
nymi w programie Abaqus (Rys. 8.11., 8.18.). Korzystne wyniki w zakresie
modelowania strefy gkania w belkach betonowych z wykorzystaniem oblicze
numerycznych, oraz systemu cyfrowej korelacji obrazu, przedstawiono rbwnie
w pracy [334].

Na podstawie wykonanych obliaze przeprowadzonych analiz mga wy-
prowadzt nastpujace wnioski:

» wartaéci uzyskane w trakcie modelownia numerycznegozbkiezne jako-
sciowo i ilosciowo z wynikami uzyskanymi w trakcie eksperymentow,

e zaréwno plaskie jak i przestrzenne modele numerycznezlivagjg dobm
ocere proceséw gkania w elementach betonowych,

» do wnikliwej analizy propagacji rys korzystnym rozeaniem jest zagpz-
czanie siatki elementéw skozonych w badanym obszarze,

» do dokfadnego opisu proceséwkpnia konieczna jest znajotorozktaddw
naprezen w probkach na czterech etapach jej obeiia, tzn.: przed inicjagj
pekniecia, zaraz po wyspieniu uszkodzenia, w trakcie rozwoju rysy,
przed zniszczeniem probki.
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9. Podsumowanie

W niniejszej pracy po przeprowadzeniu studiow literaturowych, oraz dzazuj
na wynikach bada eksperymentalnych i obliczeniach numerycznych, dokonano
oceny procesow ¢kania w betonach z dodatkiem krzemionkowych popiotéw
lotnych. W Roz. 1.4. zestawiono ogdlny cel pracy i cele szczeg6towe, ktére po-
dzielono na cztery grupy. Dotyczyly one badatasciwosci popiotdéw lotnych,
zastosowanych do wykonania betonéw, oraz oceny proces&anf@a w przed-
miotowych kompozytach.

Poniewa konstrukcje betonowe w trakcie pracy poddawampeazwyczaj
ekspozycji obcizen, ktére wywotuj w przekrojach elementéw zone stany
naprezen, w toku przeprowadzonych analiz scharakteryzowano odpdrno
napekanie i przebieg zarysowania na prébkach modelowych, ktére odpowiadaty
rozwojowi peknig¢ w materiale wg: 1, I1'i 11l modelu gkania.

W pracy przeanalizowano, jaki wptyw wywiera modyfikacja matrycy cemen-
towej aktywnymi dodatkami, w postaci krzemionkowych popiotéw lotnych, kto-
rymi zasgpowano spoiwo podstawowe — cement portlandzki CEM | — seiilo
20i 30% jego masy.

Z uwagi na zmienne tempo przyrostu wytrzynéatav betonach, zawierg
cych krzemionkowe popioty lotne, zbadano réwerjaki wptyw, na analizowane
procesy, wywiera czas dojrzewania takich materiatdbw. W tym celu wszystkie
badania przeprowadzono w 6 interwatach czasowych, zaréwno dla betonéw
mtodych (w 2 terminach) jak i dojrzatych (w 4 terminach).

Poniewa najistotniejsz role w procesie rozwoju gknie¢ w betonach od-
grywa ITZ kruszywa grubego, szczegdlnie wnikliwie, przeanalizowano ten ob-
szar w betonach. W tym celu przeprowadzono badania mikroskopowe ITZ,
pod katem zdiagnozowania wielkoi peknig¢, wystpujacych w tej strefie kom-
pozytdéw, oraz innowacyjne testy nanotwajcina catej grubsei ITZ.

Do numerycznego opisu rozwojgkmnieé, rozwijajgcych skt w trakcie obci-
zania betonéw, zaprojektowano w programie Abaqus 6.13., modele numeryczne
prébek, ktore byly skorelowane z parametrami elementéw badawczych stosowa-
nych w trakcie eksperymentow.

Po przeprowadzeniu wszystkich eksperymentéw, oraz wykonaniu ablicze
numerycznych, mena stwierdzi, ze w pracy zrealizowano wszystkie cele zapi-
sane w Roz. 1.4.
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9.1. Podsumowanie w zakresie badan doswiadczalnych

W pracy zreferowano wyniki badalaéwiadczalnych, ktére obejmowaty:

» badania parametréw wytrzymatiowych betonéw néciskanie i rozciganie
przy roztupywaniu,

* badania odporrigi na gkanie betonéw przy: |, Il i lll modelughania,

» badania mikrostruktury ITZ betondéw w obszarze ziaren kruszywa grubego,

» badania nanotwardoi ITZ.

Do oceny odpornéci na gkanie betondw, zorganizowano trzy oddzielne
stanowiska pomiarowe. Odportona gkanie przy | modelu ¢gkania (rozciga-
nie przy zginaniu) badano na belkach trojpunktowo zginanych z jegka
pierwotry. Przy Il modelu pkania §cinanie w kierunku poditnym do krawdzi
rysy) stosowano kostki sggenne z dwoma rysami pierwotnymi typu Compact
Shear Specimen. Do testéw wg Ill modelgkpnia §cinanie w kierunku po-
przecznym do krawdzi rysy), ktére w betonachg sstosowane incydentalnie,
zgprojektowano i wykonano oryginalne gdzenie skiadape sé z walca beto-
nowego z obwodow rysg pierwotry, umieszczog w potowie jego wysokei,
oraz stalowych elementéw ghcych do zamocowania prébki w maszynie wy-
trzymalaiciowej. Badania daviadczalne wg | i Il modelugkania przeprowadzo-
no na prasie MTS 810, natomiast wg |ll modedkania na prasie osiowo-gknej
MTS 809 — Axial Torsional Test System. Odpathoa gkanie betonéw ustalano
na podstawie obliczonych wspo6iczynnikbw intensyweio napezen:
Ke, Ky | Ky, ktérych znajomé& postuwyta nasgpnie do wyznaczenia,
dla kazdego z kompozytéw, uogoélnionej odposnbna gkanie K. .

Do zbadania ewolucjigknie¢ w betonach, w trakcie pagtujagcego procesu
obcigzania, wykorzystano system do optycznej, trojwymiarowej analizy od-
ksztalceh i przemieszcze ARAMIS. Dzigki temu maliwe byto doktadne prze-
sledzenie sciezek pekania, w kadej z prébek, oraz analiza odksztatce
i przemieszczgkostek na kierunku X iY.

W celu ustalenia zwizku, migdzy struktug betonéw a ich parametrami me-
chanicznymi, dokonano zbadania wycinkow materiatdw, pobranych ze stref
zniszczenia betondéw, po badaniach odpfrhnoa gkanie wg Il modelu gka-
nia. Badania mikrostrukturalne przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego, oraz kompaktowej platformy wypassej we wgébniki Vicker-
sai Berkovicha. W trakcie badamikroskopowych oceniano wielké uszko-
dzen wystepujacych w ITZ kruszywa grubego z matgycementow. Szerokéé
zaobserwowanych g¢knie¢ ustalono jakasredng z 30 pomiaréw, co miato za-
pewni¢ uzyskanie miarodajnych i doktadnych wynikéw.
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W badaniach nanotwarét testowano mikrostruktarbetonéw w obszarze
ITZ. Odciski w betonie wykonywano wgdnikiem Berkovicha z zastosowaniem
techniki DSI. Podczas eksperymentéw przeanalizowano ITZ, kruszywa grubego
z zaczynem w ptiu punktach pomiarowych, tzn. w odlegtos
5, 25, 50, 100 i 15um od granicy ziarna. Pozwolito to na ustalenie rozktadu
nanotwardéci na catej grubsci ITZ.

9.2. Dyskusja uzyskanych wynikéw badan

Praca zawiera obszerny zakres iadawiadczalnych dotycych betonéw
konstrukcyjnych wykonanych na bazie matrycy z cementu portlandzkiego
z dodatkiem aktywnych pucolanowo krzemionkowych popiotoéw lotnych.
W trakcie eksperymentow przeprowadzono trzy serietbada
» | seria dotyczyta kompozytéw wykonanych na bazie czystego cementu port-

landzkiego CEM | 32,5 R,

» |l seria bada odpowiadata betonom wykonanym ze zmodyfikowanym skia-
dem matrycy, w ktérej 20% cementu zgsbno krzemionkowymi popiotami
lotnymi,

» Il seria bada odpowiadata betonom wykonanym ze zmodyfikowanym skia-
dem matrycy, w ktérej 30% cementu zgsbno krzemionkowymi popiotami
lotnymi.

We wszystkich seriach baiatosowano staty wskaik w/c, natomiast w be-
tonach modyfikowanych cement zgsbwano popiotami lotnymi wagowo.
Dla kazdej z trzech wymienionych serii wszystkie badaniandadczalne prze-
prowadzono w szeiu okresach czasowych, gdy wiek betonéw wynosit:
3, 7,28, 90, 180 i 365 dni.

Przed przysipieniem do wykonania mieszanek betonowych, dokonano oce-
ny podstawowych wigiwosci zastosowanych krzemionkowych popiotéw lot-
nych takich jak: sktad chemiczny, skfad fazowy, uziarnienie, parametry tekstu-
ralne, aktywné¢ pucolanowa, promieniotwdrcgd naturalna. Gtownymi zwiz-
kami w popiotach s krzemionka, oraz tlenki glinu elaza, natomiast
w ich sktadzie mineralnym wysgbuja obok szkta, kwarc, mulit, magnetyt i he-
matyt. Popidt charakteryzuje esidrobnym uziarnieniem, oraz wysplktywno-
cig pucolanow, potwierdzog wynikami bada z dwéch metod fizycznych
i dwéch chemicznych. Aktywrsé popiotdw ulega cigtemu nieliniowemu
wzrostowi pomedzy 3.a 365. dniem, przy czym wykazwne bardzo wysak
aktywnos¢ pucolanow pomkdzy 7. a 28. dniem i wysak pomiedzy
28. a 90. dniem. Po trzech migsach aktywnéc¢ popiotu ulega stabilizacji.

Analize proceséw pkania, w przedmiotowych betonach, oparto przede
wszystkim o wyniki badd makroskopowej odporgoi na gkanie, wyznaczonej
dla trzech modeli gkania. Pozwolito to na oszacowanie uogdélnionej odpaino
napegkanie K_. Uzupetnieniem badaparametrow mechanikigkania, byty ana-
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lizy makroskopowe uszkodige powstatych w betonach na powierzchniach
zniszczenia prébek, oraz mikroskopowa ocena wigkonikrorys w strefach
styku inkluzji z matrya.

W wyniku przeprowadzonych baflastwierdzono,ze dodatek krzemion-
kowych popiotéw lotnych w iléci 20 i 30% masy cementu modyfikuje
w znacznym stopniu mikrostruktubetonéw w obszarze ITZ kruszywa gru-
bego i wptywa w istotny sposéb na zmiandporndci betonéw na gkanie —
przy rozciganiu, scinaniu i skecaniu. Wartéci parametrow mechanikiep
kania zalene g od wieku betonéw w trakcie wykonywania bada

Zaobserwowano,ze dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych w sdb
do30% masy cementu olii odporné¢ betondéw na ¢gkanie po 3 i 7 dniach
odwykonania zarobéw. W przypadku betonéw tych serii dejedsiniez zaobser-
wowat wieksze uszkodzenia w obszarze ITZ ziaren kruszywa, orazeniwyniki
nanotwarddci w stosunku do betonu bez dodatkéw. Z uwagi na vayakkwnaé
popiotéw, po miesicu i w p&niejszym okresie, 20% dodatek substytutu spoiwa
gwarantuje wysok odpornd¢ na gkanie w betonach dojrzatych. Kompozyt
zmniejsz iloscia dodatku charakteryzujeesidwniez o wiele lepszymi wynikami
badaa mikrostrukturalnych pomatdzy 28. a 365. dniem, w poréwnaniu do wynikéw
uzyskanych dla pozostatych dwdch rodzajow kompozytéw.

Korzystny wpltyw czsciowej substytucji cementu krzemionkowymi popio-
tami lotnymi zaobserwowano roéwriev badaniach innych autoréw. Na podsta-
wie wynikow z tych badastwierdzonoze dodatek krzemionkowych popiotéw
lotnych, w ilasci 20% wptywa korzystnie na:

» wazrost powierzchni wigiwej popiotéw aktywowanych mechanicznie [331]

(por. Roz. 2.2.3.),

* przyrost fazy tobermorytu w strukturze matrycy betonéw poddanych obrébce

hydrotermalnej [169],

» czterokrotne zmniejszenie ekspansji naparzanej zaprawy [267],
* zmniejszenie grubmi warstwy korozji w pgtach zbrojeniowych w ITZ

z betonem [392],

e przyrost fazy C-S-H po: 28, 56 i 91 dniach dojrzewania [203],
» wzrost mikrotwardéci betonéw [380],
e znaczny wzrost oporu elektrycznego w betonach samgezezalnych wyso-

kowartasciowych — SCHP [324].

Na pozytywny efekt modyfikacji mikrostruktury betonéw, 20% dodatkiem
krzemionkowych popiotoéw lotnych, w okresie 28 dni izpijszym zwrdcono
réwniez uwag w pracy [222].

W betonach z 30% dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych jego ko-
rzystny wptyw, na wskanik uogélnionej odporriei na gkanie, wys¢puje do-
piero po 180 dniach. Betony serii FA-30/180 i FA-30/365@ay rowniez
w tym okresie korzystniejsze wyniki w ocerié i HB w stosunku do betonow

wykonanych na czystym CEM I.
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Do zbadania proces6w powstawania i rozwoju rys na powierzchniach
prébek badanych wg I i Il modeluekania wykorzystano system do optycz-
ng, tréjwymiarowej analizy odksztaltei przemieszczeé ARAMIS. Ta me-
toda badawcza pozwolita na dokltadne zaobserwowanie momentéw inicjacji
peknig¢ w wierzchotkach rys pierwotnych, oraz obserwapyopagacji rys
w prébkach, a do catkowitej ich destrukcji. Wyniki otrzymane z obrobki
danych w systemie ARAMIS dowiodlyze o zniszczeniu belek, badanych
wg | modelu gkania, decyduje zazwyczaj rysa ma lekko zakrzywioa
trajektore i nieznaczne rozgetienia, ktérej kierunek propagacji przebiega
do strefy gérnych wibkien belki w miejsce przyknia sity zewstrznej.
Przy Il modelu gkania rysy propagowaty sinajczsciej z lekkim odchyle-
niem od osi pionowej a tylko w nielicznych przypadkach zaobserwowano
pekniecia quasi-proste.

Analiza wynikéw uzyskanych w badaniach wytrzymaiowych i odpor-
nosci na pgkanie wskazuje na znagze rozrzuty w rezultatach uzyskanych
paametrow. Mimo,ze wszystkie badania makroskopowe przeprowadzono
na6 probkach, to wspotczynniki zmiensw, z uzyskanych pomiaréw, wyno-
sity nawet ponad 20%. Najmniejszbieznos¢ wynikéw otrzymano w bada-
niach betonéw z dodatkiem 30% popiotéw lotnych po 3 dniach dojrzewania.
Nieco lepiej przedstawiaty siwartasci v uzyskane w badaniach nanotwar-
doéci podczas testow webnikiem Berkovicha. W tym przypadku do bada
zastosowano 12 probek, co spowodowato zmniejszenie imska zmienno-
sci do maksymalnego poziomu 13,4%. Zdecydowanie najbardzieprabie
wyniki testow, ze wspotczynnikami zmiensm ponizej 10%, uzyskano
w przypadku oceny szerokoi peknig¢ w ITZ. W tych badaniach wargoi
srednie obliczono z 30 przeprowadzonych pomiaréw.

Znaczce rozbienosci w wynikach bada, szczegdlnie makroskopowych,
wskazup na konieczn& prowadzenia tego typu eksperymentéw na liczbie pro-
bek wiekszej nz 6. Wg pracy [295] sugerujecsize liczba probek, w badaniach
makroskopowej odporrigi na pgkanie, powinna wynoéi min. 12 sztuk.
Napodstawie analizy wynikéw baflawtasnych mana stwierdzi, ze jest
to wiasciwa tendencja, do uzyskania bardziej zhieh wynikéw tego typu
badan. Wydaje st jednak,ze optymalnym rozwizaniem bytaby liczba elemen-
tow badawczych wynosza 15 lub nawet 30 sztuk, szczegOlnie w przypadku
badah odporndci na pkanie betonéw z dodatkiem popiotéw lotnych.

9.3. Podsumowanie dotycgce modelowania numerycznego

Analiza procesow g¢kania z wykorzystaniem modeli numerycznych
umozliwia doktadne poznanie etapdw rozwoju rys w catym przedziale dziata-
jacego obcizenia. W wyniku modelowania mbwe jest precyzyjne uchwy-
cenie wartdci napezen, przy ktérych naspuje inicjacja uszkodzenia,
oraz ustalenie momentu kiedy dochodzi do zniszczenia elementu. W czasie
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pomiedzy pocatkiem wzrostu rysy, a jej ostatnim etapem rozwoju, ¢age

sukcesywny wzrost ¢kniecia. Proces ten nioa sledzi¢c wirtualnie, dzgki

prowadzonym symulacjom komputerowym.

Do oceny proceséwelania w betonach z dodatkiem krzemionkowych po-
piotow lotnych zbudowano:

» plaski model belki, ktory odpowiadat prébce stosowanej w badaniach
wg | modelu gkania,

* modele tréjwymiarowe kostki sggiennej, oraz walca, zbire z elementami
badawczymi wykorzystanymi do eksperymentow przy Il i lll modelkamia.
Procesy pkania w belce i walcu modelowano przy zastosowaniu konwen-

cjonalnej metody elementéw skezonych. W przypadku kostki, z dwoma rysa-

mi pierwotnymi, wykorzystano zalety rozszerzonej metody elementénczée

nych, ktéy doktadnie scharakteryzowano w Roz. 8.2.2.

Dla kazdego z wykonanych modeli numerycznych przedstawiono:

e szczeg6towy opis modelu z charakterygtgeometrii prébki i jej warunkéw
brzegowych,

» zestawienie siatek elementéw #kaonych, dla wszystkich egci danego
modelu, wraz z wykazem rodzaju zastosowanych elementéwcz&oych,
oraz liczly weztdéw i elementéw skiczonych wykorzystanych do zbudowa-
nia danego modelu,

» opis ewolucji gkniecia w prébce,

e poréwnanie wynikdéw uzyskanych w trakcie obliGzezumerycznych z wyni-
kami otrzymanymi podczas eksperymentow.

W trakcie przeprowadzonych obliadzenumerycznych zwracano uwag
na wartasci sit, ktére powodowaly rozwoj uszkodzenia, oraz ksztalty rys.
Do uchwycenia rénic, wystpujacych w trakcie propagacjiefnie¢, zasto-
sowano zagszczenie siatek elementéw siczonych.

Whnioskowania o procesackkania, w poszczegdlnych kompozytach, do-
konywano réwnie na podstawie analizy zmian napen w probkach.
Za punkt bazowy obierano moment na krétko przed inigjaggy. Nas¢pnie
oceniano wartéci napezen normalnych i stycznych w otoczeniu rysy,
az do ostatniego etapu poprzedgago destrukej materiatu.

Wykonane modele numeryczne ustiwity réwniez wykonanie wykre-
sow: F - f w przypadku Il modelu ¢gkania, orazT - dla Ill modelu gka-

nia. Pozwolito to na poznanie waéth sit Fq i To, ktoére doprowadzity
do zainicjowania gknie¢. Uzyskane wykresy poréwnywano z wynikami
otrzymanymi podczas bafladoswiadczalnych. Oprécz oceny sit krytycz-
nych, zwracano uwagna wartéci przemieszcze (dla Il modelu gkania)
i katéw obrotu (dla Il modelu ¢gkania), w momencie wygpienia uszkodze-
nia, oraz Kty pochylenia wykreséw. W toku poréwnania ustalomy&nice
wystepujace poméedzy wartdciami otrzymanymi w trakcie eksperymentow,
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oraz podczas modelowania siewielkie, w przypadku poréwnania waftd
uzyskanych dla Il modelugkania i znikomo mate dla Ill modelwkania.

Z peinym przekonaniem moa stwierda, ze przeprowadzone symulacje
komputerowe, wykonane zar6wno na modelach 2D jak i 3D wykazaly,
ze wartdgci uzyskane w trakcie modelownia numerycznegatsezne jakgcio-
wo i ilosciowo z wynikami uzyskanymi w trakcie baddoswiadczalnych.

9.4. Modiw osci praktycznego wykorzystania przedstawionych
wynikéw badan

Betony z dodatkiem krzemionkowych popiotéw lotnych stosowang sgy-
konawstwie konstrukcji budowlanych zaréwno kubaturowych jak i przemysto-
wych. Jak bogaty jest asortyment kompozytéw, wykonywanych na bazie spoiw
modyfikowanych, tym odpadem przemystowym, podano w Roz. 2.3.3. Betony takie
znajdup zastosowanie w budownictwie: betonowypelbetowym i spgzonym;
konstrukcjach: monolitycznych, prefabrykowanych, zespolonycteispych.

Z uwagi na szerokie wykorzystanie betonéw z dodatkiem krzemionkowych
popiotdw lotnych w technologii betonbw — na podstawie przeprowadzonych
bada wlasnych — mgna zaproponowapraktyczne wskazéwki dotygee za-
stosowania tych materiatéw w przeghgy betonowym.

» w przypadku beton6éw, w ktérych planowane jest ich oddanie do eksploataciji
po okresie 28 dni, 40z p&zniejszym, korzystnym rozwzaniem jest zasto-
sowvanie kompozytéw modyfikowanych 20% dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych,

* mozliwe jest stosownie w typowych konstrukcjach betonéw z 30% dodat-
kiem krzemionkowych popiotéw lotnych, jednak ngldiczy¢ sig¢ z mazli-
woscig ich obnizonej wytrzymatdci i odporndgci na gkanie — w poréwnaniu
do betondw tradycyjnych — w okresie do p6t roku,

* nie jest wskazane wykonywanie konstrukcji z betonéw z dodatkiem krze-
mionkowych popiotéw lotnych, jeli planowane jest ich oddanie do eksploa-
tacji w okresie przed 28. dniem od uémia mieszanki betonowej,

* nie zaleca siavykorzystywania kompozytéw z dodatkiem krzemionkowych
popiotéw lotnych, w elementach prefabrykowanych, w ktérych transportowa
wytrzymatas¢ migdzyoperacyjna bytaby krétszazrtydzien,

* w zadnym razie nie jest wskazane stosowanie betonéw z 20% i 30% dodat-
kiem krzemionkowych popiotéw lotnych,zeli miatyby by one poddane ja-
kimkolwiek obcizeniom pontej 3. dnia od wykonania zarobdéw.

285



10. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badiswiadczalnych makroskopowych

i mikrostrukturalnych, oraz oblickenumerycznych, mma wyprowadz nast-

pujgce wnioski:

1. Dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych do betonu modyfikuje mikro-
strukturg matrycy cementowej, oraz ITZ w obszarze kruszywa grubego. Po-
woduje to wyrane zmiany w wynikach badamakroskopowych i mikro-
strukturalnych.

2. Istotny wptyw, na uzyskiwane wyniki dwiadczalne, w betonach z dodat-
kiem krzemionkowych popiotéw lotnych, ma czas dojrzewania kompozytéw.
W przypadku betonéw 28-dniowych, dodatek 20% krzemionkowych popiotéw
lotnych powoduje kilkuprocentowy wzrost parametréw wytrzygedovych
i odporndci na gkanie betonéw — przy I, Il i [l modelugkania — natomiast
dodatek 30% krzemionkowych popiotéw lotnych, wimg kilkunastoprocento-
wy spadek tych parametrow. W betonach o krétkim okresie dojrzewania,
tzn. po 3 i 7 dniach, dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych wptywa
na pogorszenie charakterystyk wytrzynsalowych kompozytéw i ich odpor-
nosci na kanie. 20% dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych pozwala
naosiganie wysokich parametréw mechanicznych, w betonach dojrzewaj
cych powyej 28 dni. W betonach z 30% substytutem spoiwa zaznacza
sie wzrost, w uzyskiwanych wynikach wytrzymatiowych i odpornéci
napekanie, po 180 dniach dojrzewania.

3. Dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych powoduje alenie wskanika
kruchasci betondw.

4. O odporndci na gkanie betonéw decyduje w gym stopniu szerokd mi-
krorys wysgpujacych w ITZ kruszywa grubego. Udowodniore, wystpuje
wspoéizaleznos¢ pomiedzy pomierzon, mikroskopem skaningowynsredni
szerokascig pekniecia W;, a uogélnion odporndciag na gkanie K.. Betony
z wigkszymi mikrorysami, przy styku kruszywa grubego z magrgbarakte-
ryzuja sie nizsza uogolniory odporndcia na gkanie. Zmniejszenie wiellkoi
peknie¢, w strefie ITZ kruszywa grubego, powoduje natomiast wzrost ma-
kroskopowej odporriei betonéw na gkanie.
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5. Istnieje zwizek pomédzy wartégciami nanotwardgci uzyskanymi w strefie
ITZ, a parametrami mechanik¢hania betonéw modyfikowanych dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych. VWgza nanotwardé ITZ, zmierzona
nanowgkbnikiem Berkovicha, odpowiada gkiszym wartéciom uogolnionej
odporndci betonow na gkanie.

6. W trakcie badaA eksperymentalnych, do oceny procesu zarysowania
w prébkach betonowych, pomocnym ngiziem jest system cyfrowej kore-
lacji obrazu ARAMIS. Dokfadny ogHd zdg¢ wykonywanych przez system
ARAMIS, w trakcie trwania catego eksperymentu, pozwala przeanalizowa
procesy deformaciji probek, w postaci odksztalc@rzemieszcag na ka-
dym z etapOw ich obgkenia.

7. Analize ewolucji rgknig¢ w betonach mma obserwowadokonugc symula-
cji numerycznych — konwencjonalnab rozszerzogm metod, elementéw
skonczonych. W tym celu naky wykona ptaski lub przestrzenny model ba-
danej probki, z zagszczeniem siatki elementow slazonych w obszarze rys
pierwotnych i w strefie przewidywanej propagacikpiccia. Modelowanie
numeryczne pozwala na obserwaagjszkodzenia, w catym przedziale dziata-
jacego obcizenia, poczynac od inicjacji rysy, poprzez jej wzrost,
az do zniszczenia probki.
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