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Streszczenie

Do materialow, ktorym stawia si¢ szereg wymogow technologicznych
I eksploatacyjnych nalezy beton. Beton jest heterogenicznym kompozytowym
materialem o ztozonej polistrukturalnej organizacji. W ksigzce przedstawiono
mechanizmy i przyczyny powstawania defektow w na poziomie mikro
i makrostruktury. Do defektow zaliczono rysy technologiczne i powierzchnie
rozdzialu, ktére powstaja na etapie technologicznym przed przylozeniem
obciazen zewngtrznych. W dalszej czesci ksiazki opisano mechanizm rozwoju rys
technologicznych w rysy eksploatacyjne i niszczace materiat.

Do opisu budowy mikrostruktury betonu wykorzystano analizg literatury
z zakresu samoorganizacji. Jak wiadomo waznym elementem obecnym
w strukturze betonu jest potaczenie zaczyn — kruszywo lub zaczyn — prety
zbrojenia. W czeSci opracowania duzo uwagi poswiecono mechanizmowi
powstawania rys skurczowych w potgczeniach zaczyn — Kruszywo oraz zaczyn —
prety zbrojenia. Przedstawiono wlasne modele, w ktérych analizowano wzajemne
oddziatywanie kruszywo — zaczyn z pozycji powstawania potaczen adhezyjnych
i kohezyjnych. Powierzchni¢ ziaren kruszywa opisano poprzez chropowato$¢,
zwilzalno$¢, aktywno$¢ powierzchniowa i prace adhezji. Budowe zaczynu
cementowego na roznych etapach ksztattowania przedstawiono, jako uktad
klastréow, ktore w procesie samoorganizacji tworzg budoweg struktury.
Oddzialywanie pomigdzy czastkami spoiwa cementowego opisano za pomocg
mechanizméw znanych z fizyki klasycznej. Wzajemne oddziatywanie czastek
w uktadzie dyspersyjnym przedstawiono, jako proces samoorganizacji uktadu
Z nieuporzadkowanego W uporzadkowany.

Uktad dyspersyjny rozpatrzono, jako suspensje cement-woda-dodatki
mineralne. W ukltadzie dyspersyjnym opisano kinetyk¢ powstawania rys
zarodkowych. Rozwazania teoretyczne zwigzane z budowa mikrostruktury
betonu zweryfikowano za pomoca badan na modelach i probkach.

Elementy konstrukcyjne i wyroby z zapraw i betonu sg eksploatowane
najczesciej] w otoczeniu zmieniajgcych si¢ oddziatywan $rodowiskowych
np.: zmieniajgca si¢ temperatura, wilgotnos¢. Wplyw otoczenia, w ktérym pracuja
konstrukcje budowlane powoduje powstanie procesow destrukcyjnych
W materiale, ktore zwigzane sg z niskocyklowym zmeczeniem. Procesy zwigzane
z powstawaniem destrukcji w zaprawach i betonie zostaly analizowane przy
wplywie niskocyklowego zmeczenia. W opracowaniu przedstawiono badania
pokazujgce wptyw roznych czynnikow wplywajacych na uszkodzenia zapraw
i kompozytow na bazie cementu przy niskocyklowym zmeczeniu.

Osobny rozdzial w ksigzce poswigcono inzynierii powierzchni kruszywa
naturalnego, gdzie analizowano wptywy: chropowatos¢, zwilzalnos¢, aktywnosé
powierzchniowa, oraz obliczono swobodng energi¢ powierzchniowg SEP i prace
adhezji. Parametry charakterystyczne dla kruszywa zbadano na probkach
I opisano w ksigzce.






Abstract

Concrete is a material that require a number of technological and operational
features. It is a heterogeneous composite material with a complex multi-structural
organization. The monograph presents the mechanisms and causes of defects at
micro- and macro-structure level. Defects include the technological cracks and
separation surfaces that arise at the technological stage before applying external
loads. The next part of the book describes the mechanism of development
of technological cracks into the operational cracks, which destroy the material.
The literature analysis in the field of the self-assembly was used to describe the
concrete microstructure. As it is known, an important element present in the
structure of concrete is the connection zone of cement paste — aggregate or cement
paste — reinforcement bars. In the part of the study a lot of attention was devoted
to the mechanism of shrinkage cracks formation in the cement paste — aggregate
connection and cement paste — reinforcement bars. The own models are presented
in which the interaction between aggregate and cement paste was analyzed from
the position of adhesive and cohesive connections. The surface of the aggregate
grains is described by roughness, wettability, surface activity, and adhesion work.
The structure of cement paste at various stages of shaping is presented as a cluster
system that creates a structure in the self-assembly process. The interaction
between the cement particles is described by mechanisms known from the
classical physics. The interaction of particles in the dispersion system has shown
the course of self-assembly processes of the system from unordered to ordered.
The dispersion system was considered as a cement suspension-water-mineral
additives. In the dispersion system the kinetics of the formation of technological
cracks was shown. The theoretical considerations related to the structure of the
concrete microstructure were verified by tests on models and specimens.
Structural elements, mortar and concrete products are most often used in the
surrounding of changing environmental influences, e.g., changing temperature,
and humidity. The influence of the environment in which building structures
operate causes destructive processes in the material that are associated with the
low-cycle fatigue. The processes related to the destruction in mortars and concrete
were analyzed with the influence of the low-cycle fatigue. The study presents
research showing the influence of various factors affecting damage to cement-
based mortars and composites at the low-cycle fatigue.

A separate chapter in the book is devoted to the surface engineering
of a natural aggregate, where the effects of roughness, wettability, surface activity
were analyzed, and the free surface energy (FSE) and the work of adhesion were
calculated. The above parameters characteristic for the aggregate were tested on
samples and described in the monograph.
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Wstep

Juz od kilku tysiecy lat czlowiek wznosi réznego rodzaju budowle.
Poczatkowo z materiatow bedacych w ,.zasiegu r¢ki”, do ktorych nalezaty
kamienie pochodzace z roéznych skat uktadanych na sucho, taczonych mutem
rzecznym lub gling. Z uplywem czasu w prosty sposéb otrzymano spoiwo, ktorym
bylo wapno. Jak pokazaty badania archeologiczne juz w II wieku p.n.e. przy
budowie Wielkiego Muru w Chinach uzywano spoiwa wapiennego z réznymi
wypetniaczami. W taki sposob modyfikowana zaprawa wapienna z wioknami
pochodzenia ro$linnego charakteryzowata si¢ odpowiednia wytrzymato$cia
w spoinach 1aczacych kamienie. Pomimo uptywu ponad dwoch tysigcy lat
konstrukcj¢ Wielkiego Muru mozna nadal podziwiaé, jako trwale zachowany
obiekt. Do dzisiaj mozna oglada¢ budowle w Egipcie tj. piramidy, $wiatynie,
grobowce i1 docenia¢ kunszt budowniczych sprzed kilkuset laty. Pomimo do$¢
agresywnych wplywow atmosferycznych budowle zachowaty swoja geometrie,
ksztalt i uktad konstrukcyjny. Warto réowniez wspomnie¢ o wiekowych,
imponujacych budowlach kamiennych wzniesionych przez Inkéow na
subkontynencie amerykanskim. Budowle te sa nadal przedmiotem analiz; badan
archeologicznych tacznie z wyjasnieniem celowosci ich powstania. W Europie od
dawna jako spoiwo, obok gliny, stosowano popioty wulkaniczne, jako naturalng
pucolane oraz gips. Przetomem w rozwoju materiatéw wigzacych byt zgtoszony
patent w 1824 roku na cement i pozniejsze uruchomienie w Portland pierwszej
cementowni. Spoiwo cementowe polgczone w odpowiednich proporcjach
z kruszywem, jako wypelniaczem i woda, przyczynito si¢ do powstania
kompozytu zwanego betonem, ktory stal si¢ najpopularniejszym materiatlem
konstrukcyjnym na Ziemi.

Ciagle badania i udoskonalenia technologiczne spoiwa cementowego
przyczynity si¢ do powstania réznych rodzajow cementéw. Technologiczne
wymagania warunkujg wytworzenie materiatdéw lub konstrukcji gwarantujacych
ich jako$¢, bezpieczng eksploatacje w okresie uzytkowania. Niewystarczajace jest
zapewnienie potrzebnych wlasciwoséci materiatow w catym cyklu ,,sktadniki —
technologia — wlasciwosci” bez uwzglednienia warunkow eksploatacji, gdyz jest
to mato efektywne i nieekonomiczne. Przy wyborze sktadnikow materiatu, ktore
wytworzg optymalna strukture nalezy roéwniez rozpatrze¢ jej specyfikacje,
adaptacj¢ 1 pracg w pozniejszej konstrukcji lub wyrobie. Rownoczes$nie
racjonalny ksztalt i wtasciwosci struktury sg pozadane w przewidywanym okresie
eksploatacji konstrukcji lub elementow w obiekcie. Do materiatow, ktérym stawia
si¢ szereg wymogow technologicznych i eksploatacyjnych nalezy beton. Beton
jest heterogenicznym, kompozytowym materiatem o ztozonej polistrukturalnej
organizacji. Wielopoziomowy charakter struktury, z jakosciowo wyrdzniajacymi
si¢ mechanizmami jej organizacji, stawia zadania rozpatrzenia wzajemnego
wpltywu réznych parametréw 1 poszukiwania przykladow 1 sposobow
pozwalajacych opisac te zaleznosci i oddziatywania.
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Organizacje struktury mozna opisaé poprzez wzajemne oddzialywania
komponentow i uzaleznia¢ od intensywnosci i czasu wewngtrznych oddziatywan.
W taki sposdb w procesach technologicznych wzajemnych wspoétdziatan moga
one transferowaé w struktury o pozadanym kierunku, co ostatecznie ma na celu
zabezpieczenie wlasciwosci gotowego materiatu, konstrukeji lub jego wyrobu.

W opracowaniu przedstawiono mechanizmy i przyczyny powstawania
defektow w betonie. Do tych defektow zalicza si¢ rysy technologiczne (RT)
I powierzchnie rozdzialu (PR) powstajace na roznych poziomach strukturalnych
w niejednorodnym, heterogenicznym materiale jakim jest beton. Ponadto opisano
uwarunkowania, przy ktorych rysy technologiczne propaguja w rysy
eksploatacyjne. Powstanie rys ,zarodkowych” w strukturze materiatu
analizowano w zalezno$ci od wzajemnych oddziatywan pomiedzy czastkami
w uktadzie dyspersyjnym. W celu okreslenia wptywu wewngtrznych odksztalcen
objetosciowych opisano mechanizm powstawania klastrow strukturalnych i ich
wzajemne oddziatywanie w procesie budowy mikrostruktury betonu.

Do opisow i analizy procesow zachodzacych w kompozytach na bazie cementu
na r6znych etapach twardnienia przydatna jest wiedza z zakresu samoorganizacji.
Mechanizm zwigzany z samoorganizacja to proces budowy struktury materiatu.
Jest on rozwijany w pracach badawczych od blisko 30 lat a dotychczas znalazt
zastosowanie w nanochemii i nanofizyce. Wedtug autora mechanizm zwigzany
Z samoorganizacja moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do opisOw procesow
zachodzacych przy budowie struktury materiatdw kompozytowych na bazie
cementu.

Charakterystycznymi elementami zwigzanymi z budowg struktury materiatow
sg wzajemne potgczenia pomig¢dzy sktadnikami np. zaczyn — Kruszywo, zaczyn —
prety zbrojenia. Te wzajemne potaczenia majg charakter adhezyjny lub kohezyjny
i decyduja o wiasciwosciach fizyko-mechanicznych, ich jakosci 1 trwatosci
W czasie eksploatacji. Stosowane do betonu kruszywo charakteryzuje si¢ roznymi
cechami fizycznymi, do ktorych przede wszystkim nalezy zaliczy¢ whasciwosci
powierzchni. Powierzchnia ziaren kruszywa moze by¢ opisana poprzez:
chropowato$¢, zwilzalno§¢, aktywnos¢ powierzchniowg, swobodng energie¢
powierzchniowa (SEP), wspotczynnik sferycznosci. Pomimo tego, ze
chropowato$¢ powierzchniowa i SEP sa waznymi parametrami fizycznymi
kruszywa, to w literaturze mato jest publikacji opisujacych te wazne cechy
kruszywa.

We wstepie przedstawiono krotki rys historyczny wprowadzajacy do
problematyki badania i zastosowania materiatow budowlanych. Kompozytowe
materialy budowlane jako zlozone uktady otwarte opisano W rozdziale drugim.
Parametry i cechy fizyczne cementu jako Sproszkowanego materialu opisano
w rozdziale drugim.
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Wiadomo, ze polepszenie wlasciwosci cementu jako spoiwa uzytego
do zapraw i betonu mozna uzyska¢ poprzez stosowanie dodatkéw i/lub
domieszek. Mniej znany jest obszar zwigzany z aktywacja cementu. W rozdziale
trzecim pokazano, ze prostymi metodami znaczaco polepsza si¢ parametry fizyko-
-mechaniczne i fizyko-chemiczne spoiwa cementowego.

Samoorganizacja to proces termodynamiczny ksztalttowania struktury
od uktadu nieuporzadkowanego do uporzadkowanego. Definicje, podstawy
teoretyczne 1 opisy procesOw samoorganizacji zachodzace w ukladzie
dyspersyjnym cementowo-wodnym opisano w rozdziale czwartym.

W rozdziale pigtym przedstawiono podstawowe informacje i definicje adhezji
w  materiatach  budowlanych oraz analiz¢ pofaczen adhezyjnych
w makrostrukturze betonu. Charakterystyke chropowato$ci roznych rodzajow
kruszyw naturalnych przedstawiono w rozdziale szostym. Zwilzalnos¢ i obliczong
swobodng energi¢ powierzchniowa wybranych kruszyw naturalnych opisano
W rozdziale sibddmym. Elementy konstrukcyjne i wyroby wykonane z zaprawy lub
betonu sg w wigkszo$ci eksploatowane w zmieniajacych si¢ warunkach
oddziatywan $rodowiskowych np. temperatury, wilgotnosci. Wpltyw otoczenia
powoduje powstawanie procesow destrukcyjnych w materiale i najczesciej sg one
zwigzane z niskocyklowym zmeczeniem. Procesy zachodzace w materiatach
budowlanych pod wptywem niskocyklowego zmegczenia opisano w rozdziale
o6smym. Na koncu opracowania zalaczono stowniczek terminow uzytych
w ksigzce.

Ksigzka powstata w wyniku wieloletniej wspotpracy naukowej i wymiany
doswiadczen  autora  Stanistawa  Fica z  Politechniki ~ Lubelskiej
z prof. akademikiem dr n. tech. inz. Valerianem Nikotajewiczem Vyrovojem
i prof. akademikiem dr n. tech. inz. Vitalim Stiepanowiczem Dorofeewem
z Odeskiej Akademii Budownictwa i Architektury. Opracowanie moze by¢
pomocne specjalistom oraz doktorantom zajmujacym si¢ technologia
i konstrukcjami wykonanymi z betonu przy doborze sktadnikéw, prognozowaniu
wytrzymalos$ci i trwatosci elementow eksploatowanych w réznych warunkach
srodowiska (klasach ekspozycji).






1. Kompozytowe materialy budowlane i konstrukcje jako
uklady zlozone

1.1. Konstrukcje budowlane na przestrzeni wiekow

Jednym z podstawowych zadan stawianych projektantom i inzynierom jest
zapewnienie konstrukcjom inzynierskim i ich elementom bezpiecznej eksploatacji
przy najmniejszym zuzyciu materiatow (A. M. Neville 2001, 1. Sliwinski 2000,
W. Kurdowski 2010, A. A. Paszczenko i in. 1991, I. W. Zajcew 1982, K. Furtak
1990, M. Kosiorek 1989, L. Czarnecki 2012, K. Flaga 1990). Cel ten, jak
wskazuje zebrane do§wiadczenie, mozna osiagnaé na roézne sposoby. Podejscie
empiryczne zaklada dos$wiadczalne sprawdzenie konstrukcji lub ich modeli
i przyjecie duzego zestawu wariantow rozwigzan. Wiaze si¢ to z poniesieniem
znacznych naktadow finansowych i czasowych. Sposob ten, jednak nie
gwarantuje optymalnego rozwigzania. Badania teoretyczne wielu pokolen
uczonych i inzynieréw zbudowaly podstawy projektowania konstrukcji i ich
elementow zapewniajac bezpieczng nos$nos¢, wytrzymatos¢ i odksztatcalnosé
elementow konstrukcyjnych (Z. Jamrozy 2015, K. Furtak 1990, J. Hota 1997,
S. Majewski 2003, J. Kobiak i W. Stachurski 1973, J. Murzewski 1970, J. Piasta
i W. G. Piasta 1994). Przyj¢te metody obliczen daja mozliwo$¢ wyznaczenia
stanu granicznego elementow konstrukcji, przy ktérym nastgpi ich zniszczenie lub
odksztalcenia przekroczg warto$¢ dopuszczalng. Pozwala to otrzymac warto$ci
liczbowe wytrzymatosci i odksztatcen roznych materialow przy zmieniajacych si¢
oddziatywaniach  zewnetrznych  (obliczeniowe charakterystyki nosnosci
i odksztatcen) (K. Dabrowski i in. 1982). Otrzymane wartosci wykorzystuje si¢
do wyznaczenia obcigzen lub innego zewngtrznego oddziatywania
odpowiadajgcego stanowi granicznemu (maksymalne obcigzenie lub maksymalne
oddziatywanie). Wychodzac od maksymalnego obcigzenia (oddziatywania) ustala
si¢ obcigzenia (oddziatywania), ktorego warto$¢ nie moze by¢ przekroczona
podczas eksploatacji (np. stan graniczny nos$nosci i uzytkowalnosci). Do oceny
wytrzymaloséci elementow konstrukcji wiodgce znaczenie ma ustalenie zwigzku
pomigdzy sitami oddzialywujacymi na te elementy azmiang wilasciwosci
materiatow, z ktorych te elementy sg wykonane. Wlasciwosci nalezy traktowac
jako zbior cech fizycznych danego materialu, ktére opisuja jego roznice
i podobienstwa w stosunku do innych materiatow.

Jednym z pierwszych, ktory powigzat wiasciwosci z samym przedmiotem byt
Arystoteles (384-322 p.n.e.). Z kolei do otrzymania wartosci liczbowych
wytrzymalo$ci na rozcigganie pr¢ta metalowego oraz ugiecia belki na dwoch
podporach Leonardo da Vinci (1452—-1519) zaproponowat specjalne metody prob.
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Przeprowadzil on zamian¢ intuicyjnej oceny przydatno$ci materiatu
do konkretnych konstrukcji na iloSciowg oceng porownawcza. Mozliwos¢
teoretycznego podejscia do procesu odksztalcenia ciata zwigzana jest
z konieczno$ciag przyjecia pewnego modelu. Podstawa sformulowania
paradygmatu panujacego W nastgpnym stuleciu byly prace Galileo Galilei
(Galileusza 1564—1642). Zajmowat si¢ on wytrzymato$ciag materiatow i wykazat
migdzy innymi zalezno$¢ miedzy sita powodujaca zniszczenie preta rozcigganego
lub zginanego a jego wymiarami. Na probkach wzorcowych, wyznaczyt i ocenit
ich warto$ci dopuszczalne (Encyklopedia Britannica 1936, 2010).

Robert Hooke (1635-1702) w 1678 roku sformutowat zalezno$¢ pomigdzy sita
rozciggajaca pret a jego wydhuzeniem (prawo Hooke'a). Angielski matematyk,
mechanik, astronom i fizyk Isaak Newton (1643-1727) oraz Georg Bilfinger
(1693-1750) jako jedni z pierwszych rozpatrzyli nieliniowe zalezno$ci pomigdzy
obcigzeniami i odksztalceniami réznych S$rodowisk. Przyczyny powstania
sprezystych wiasciwos$ci zostaty rozpatrzone przez Lomonosowa (1711-1765)
i opisane w traktacie ,,Proba teorii sprezystej sity powietrza”.

Pojecia 0 dyskretnej (molekularnej) budowie ciat jako pierwszy w swoich
pracach przedstawit francuski uczony i inzynier Louis Marie Henri Navier
(1785-1836). Uwazatl on, ze sprezyste wlasciwosci wystepuja W wyniku zmian
wzajemnego potozenia i zmiany sity oddziatywania molekut. W swoich pracach
wydanych w latach 1855-1856 francuski uczony Barre de Saint-Venant
(1797-1886) zaznaczyt ,(...) zazwyczaj nie ma potrzeby rozpatrywac
rzeczywiste lub indywidualne przemieszczenia, ktdre chodz nieznacznie réznig
si¢ od ruchow sasiednich molekut zwykle zmieniajg si¢ od jednej molekuty
do kolejnej wg do$¢ ztozonego prawa, na skutek duzej roéznorodnosci ich
umiejscowienia i wzajemnego oddzialywania. Wystarczy rozpatrzeé
przemieszczenia usrednione, ktore sg niczym innym jak ruchem
srodkoéw cigzkosci grup pewnej liczby molekul. Kazdy punkt przestrzeni
wypelnionej ciatem mozna rozpatrywaé jako $rodek cigzkosci takiej grupy
umieszczonej w do$¢ matym elemencie przestrzeni (...)”, nastepnie ,,(...) srednie
przemieszczenia zmieniaja si¢ od jednego punktu ciata do kolejnego punktu ciata
nieprzerwanie, dla matych odlegtosci proporcjonalnie do tych odlegtosci (...)”.

Oproécz tego Saint-Venant sformutowat podstawy teorii plastyczno$ci i okreslit
W 1855 roku zasade Saint-Venanta, wg ktorej zewnetrzny uktad sit przytozonych
do jakiejkolwiek czesci ciata stalego wywotuje w nim napre¢zenia szybko malejace
wraz z oddalaniem sie od tej cze$ci przylozonego obcigzenia imoze by¢
zamieniony na rownowazny uktad sit (Encyklopedia Britannica 1936, 2010).

W 1822 roku Lui Comi (1789-1857) wprowadzil pojecie napr¢zanie
W punkcie. Stosunek migdzy naprezeniami i odksztatceniami uzyskat wychodzac
z zatozenia, ze glowne kierunki naprezenia W punkcie sg zgodne z gtdwnymi
osiami odksztatcen.
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Thomas Young (1773-1829), wykorzystujac prawo Hooke’a, przedstawit
zwiazek fizyczny W postaci wyrazajacej prosta proporcjonalnos¢ pomigdzy
napre¢zeniem a odksztalceniem co pozwolito otrzymaé wspotczynnik
proporcjonalnosci charakteryzujacy material tak zwany modul Young’a.
W przyblizeniu w tym samym czasie, Simeon Denis Poisson (1781-1840)
zaproponowal oceng sprezystych wilasciwosci materiatow wedlug stosunku
odksztatcen poprzecznych do odksztalcen podhuznych nazywanych liczba
(wspblczynnikiem) Poisson’a (Muttermilch i in. 1985).

Bardzo szybki rozwoj przemystu w XIX w. i zwigzana z tym realizacja wielu
obiektow budowlanych (budynki wysokosciowe, mosty, linie kolejowe, itp.)
spowodowaly rozwo¢j inzynierii materiatowej I wytrzymatosci materiatow.
Oprocz wymienionych wezesniej badaczy i naukowcoéw nalezy wymienié takze:
Lame, Clapeyrona, Zurawskiego, Maxwell’a, Wohlera, Bettie’go, Engessera,
Jasinskiego, Tetmajera, Hertza a w wieku XX: Karmana, Bacha, Foppla,
Timoshenko, Dawidenkowa, Ritza, Witasowa, Melan’a, Hubera, Prandtla
i in. (Muttermilch i in. 1985, Encyklopedia Britannica 2010, llustrated World
Encyclopedia 1970).

Prace teoretyczne i zebrany material do$wiadczalny pozwolil przejsc
od dyskretnego modelu budowy materiatu do modelu ciggtego. Zgodnie z tym
modelem cialo ciggte przed odksztalceniem zostaje ciggtym po odksztatceniu.
Bazowy model ciata jako ciaglego srodowiska zaklada istnienie naturalnego stanu
naprezenia (brak poczatkowych Iub koncowych naprgzen). Przy ocenie
inzynierskich wlasciwosci materiatow wyroznia si¢ wzorcowo uksztaltowane
pewne ich objetosci W zatozeniu, ze wlasciwosci skladowych komponentow sa
niwelowane. Pozwolito to opisywaé ciggle srodowisko za pomoca Srednich
charakterystycznych wartosci — podejscie continuum.

Podstawa zachowania si¢ cial jako srodowisk cigglych bylo przyjete podejscie
fenomenologiczne, ktére sprowadza si¢ do pierwszenstwa przyjecia danych
eksperymentalnych. Pozwolito to opracowa¢ metody obliczania konstrukeji i ich
elementow, oraz dokona¢ ich weryfikacji, ktora byla przeprowadzana na drodze
eksperymentalnej (A. A. Gwozdew).

Réwnoczesnie prowadzone byty badania majace na celu wyodrgbnienie
wlasciwosci materiatdow oraz metod ich ilosciowej oceny. Uwzgledniajac to, ze
material W konstrukcji rozpatrywany jest jako osrodek ciagly, przy opracowaniu
metod oceny przyjetych wlasciwosci, uwzglednione byly wymiary probek
(objetos$¢ materiatu), w ktérych indywidualne wiasciwosci sktadowych
komponentéw byly usrednione do wartosci $rednich badanych materiatow.

Dzigki pracom wielu pokolen wybitnych uczonych i konstruktorow zostaty
zatwierdzone i przyjete do stosowania podstawowe metody wihasciwosci
materialow. W taki sposob na przestrzeni lat przy przyjgciu réznych wyjsciowych
parametréw opracowano zatozenia i obliczono konstrukcje i elementy z betonu.
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Beton jako KMB jest dzi§ najczesciej wykorzystywanym materiatem
do wykonywania réznych konstrukcji i wyrobow. Ten heterogeniczny, a przez
niektorych naukowcow nazywany gruboheterogenicznym materiatem, ma wiele
zalet, ale tez i wad. Do zalet mozna zaliczy¢ duzg wytrzymato$¢ na Sciskanie,
trwato$¢, stosunkowag tatwos¢ pozyskania grubego wypeliacza jakim jest
kruszywo, mozliwo$¢ formowania i uzyskiwania praktycznie kazdego ksztattu
gotowego wyrobu, konkurencyjnos¢ ze wzgledu na koszty W poréwnaniu
do innych materiatow. Do wad mozna zaliczy¢: niskg wytrzymalo$¢ na
rozcigganie, do$¢ trudny do wyeliminowania skurcz podczas procesu twardnienia,
podatno$¢ na oddzialywania zewnetrzne, tj. wilgo¢, dziatanie mrozu, wptywy
chemiczne itp. Ten atrakcyjny w budownictwie materiat jest nieustannie badany
a jego wlasciwosci sg ulepszane np. przez modyfikacje domieszkami i dodatkami.
Wiek XX to szerokie zastosowanie domieszek i dodatkow takich jak: polimery,
krzemiany, popioty lotne. Pod koniec XX wieku zaobserwowano intensywny
rozw6j nanomateriatow i nanotechnologii (L. Czarnecki 2011). Jako jeden
z przyktadow mozna wskaza¢ betony reaktywne RPC (Reactive Powder
Concrete), gdzie wykorzystano proszki reaktywne i ograniczono wielko$ci ziaren
ponizej 600 pm.

Na rysunku 1.1 pokazano opracowang przez L. Czarneckiego krzywa rozwoju
betonu (Czarnecki 2008).
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Rys. 1.1. Krzywa rozwoju betonu wg. L. Czarneckiego (2008)
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W ostatnim czasie zauwazono, ze W Szybkim tempie ubywa naturalnych
surowcow stosowanych do produkcji materiatdéw budowlanych i konstrukcji.
Nalezy tu wymieni¢: wodg, skaly do produkcji kruszywa, metale. Natomiast
znaczacy rozwdj przemystu spowodowal nagromadzenie odpadoéw
poprodukcyjnych np. popiotéw lotnych. Zdajac sobie sprawe ztego faktu,
wprowadzono zasade zrownowazonego rozwoju (L. Czarnecki 2012). Termin
,,F0zw0j zrownowazony” zostat wprowadzony i zdefiniowany w 1987. W Polsce
zasada zrownowazonego rozwoju zostata zapisana w art. 5 Konstytucji RP
a definicj¢ podano w ustawie ,,Prawo Ochrony Srodowiska”. Jak przedstawiono
powyzej, na przestrzeni wielu lat przy przyjeciu roéznych wyjsciowych
parametrOw opracowano zatozenia obliczania konstrukcji i elementow z betonu,
weryfikujac i udoskonalajgc metody np. OK, NL, SG.

Niewatpliwg przyczyng pozwalajaca oceniaé W sposob jakosciowy i ilosciowy
wilasciwosci betonu w zastosowaniach konstrukcyjnych byt rozwdéj technik
badawczych. Mozna tu wymieni¢ techniki (L. Cademartiri i G. A. Ozin, 2011):
mikroskopowa (TEM, SEM, STEM, STM, profilometria), optyczna mikroskopi¢
polaryzacyjna (do oceny uporzadkowania struktury), techniki dyfrakcyjne (ocena
naprezen, gestosci, rozmiaroOw krysztatow), techniki spektroskopowe (dtugosé
wigzan, liczby koordynacyjne, geometri¢), techniki termiczne (TGA — analiza
termogranimetryczna, kinetyka rozktadu ciata stalego, DSC — termodynamika
reakcji, rodzaj przej$¢ fazowych), techniki adsorpcyjne (rozmiar i ksztalt porow,
sprezystos¢ materiatu, kinetyka adsorpcji i desorpcji), techniki elektryczne
(potencjat zeta, tadunek powierzchniowy).

Zaproponowano niezawodne algorytmy obliczen konstrukcji i obiektow.
Stusznos$¢ zaproponowanych metod obliczeniowych zostala potwierdzona
wieloletnimi do$wiadczeniami W czasie eksploatacji obiektow budowlanych
réznego przeznaczenia. Przedstawione fakty pozwalajg stwierdzi¢, ze przyjete
przez naszych poprzednikéw podstawowe naukowo-techniczne zasady obliczen
i projektowania  konstrukcji  budowlanych  z wykorzystaniem materiatow
0 podstawowych wiasciwo$ciach pomyslnie przeszty probe czasu.

1.2. Wielopoziomowa organizacja struktury kompozytowych
materialow budowlanych

Do kompozytow (KM) zalicza sie materiaty zlozone z co najmniej dwoch
komponentéw lub faz oddzialujagcych miedzy soba lub za posrednictwem
powierzchni rozdziatu (PR) i wilasciwosciach rozniacych si¢ od wiasciwosci
komponentéw wyjsciowych (I. M. Butt i in. 1980, Bazenow 1978). W praktyce
prawie wszystkie materialy pochodzenia naturalnego lub sztucznego, wilaczajac
materiaty budowlane, mozna rozpatrywac jako KM.
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Réznica miedzy materialami budowlanymi a pozostalymi KM wynika
wylacznie zich funkcjonalnego przeznaczenia. W niniejszej pracy wszystkie
materiaty, niezaleznie od ich rodzaju i przeznaczenia, b¢dg rozpatrywane jako
kompozytowe materialy budowlane (KMB). Powodem wydzielenia KMB jest
pomys$lny rozwo6j W ostatnich dziesigcioleciach materiatoznawstwa KM, ktory
pozwala na wyodrebnienie zwigzkow przyczynowych pomiedzy sktadem,
technologicznymi warunkami wytwarzania i obrobka réznych materiatow.

Z kolei wiasciwosci struktury materiatu okreslaja jego przydatnosé
do zastosowania w technice. Poniewaz z definicji nie wynikajg wigksze rdznice
pomigdzy KM i KMB mozna uwaza¢ za celowe stosowanie praw teorii i praktyki
KM przy analizie struktury i wtasciwosci KMB.

Oprocz obszaru zastosowan charakterystycznym wyroznikiem KMB zapraw
i betonow od pozostatych KM jest stopien heterogenicznosci, ktory okresla
jakosciowe i ilosciowe roznice sktadnikow (od wymiaréw nowo wytworzonych
produktow 1 zréznicowanego sktadu chemicznego do polimineralnych
jednorodnych i porowatych, naturalnych i sztucznych, drobnych i grubych
wypelniaczy). Z uwagi na wspoélistnienie W jednym materiale réznych,
wg stopnia heterogeniczno$ci i wymiarow, ziaren wyjsciowych komponentow,
zaktada si¢ réznorodno$¢ mechanizméw ich wspotdziatania i powstanie
indywidualnych struktur na r6znych strukturalnych poziomach niejednorodnosci.
Nawet na poziomie strukturalnej niejednorodnosci typu spoiwo-woda mozna
wyodrebni¢ rozne skale pozioméw (Z. M. Larionowa 1971, N. . Mczedtow-
Petrosjan 1971, P. A. Rebinder 1979, W. A. Czerniawski 2002).

Wedlug danych (G.Chaken 1991, W. Kurdowski 2010, A. M. Neville
2001, V. I. Sotomatov i in. 1991), w zwyklym cemencie portlandzkim istnieje,
oprocz podstawowych mineratow jeszcze 60+300 innych rodzajow mineratow
i domieszek. Przektada si¢ to na kinetyke przebiegu procesow chemicznych, jak
rowniez na jakosciowy i ilosciowy sktad nowo wytwarzanych produktow.
Hydratacja jako uogolniona nazwa fizyko-Chemicznych proceséw i zjawisk
przebiegajacych przy wzajemnym oddzialywaniu mineratow klinkieru z woda
W znacznym stopniu charakteryzuje si¢ sktadem mineralogicznym kazdego ziarna
i stanem jego powierzchni (réznego rodzaju defekty, obszary ,,wyjscia”
mineratow na powierzchnie ziarna, ksztalt i wymiary ziaren). Oprocz procesow
hydratacji specjaliSci wyrdzniaja reakcje polikondensacji (V. . Sotomatov
i in. 1984), dyfuzyjne przemieszczanie materialu z wystepowaniem efektu
,zimnego sklejania” (V. |. Sotomatov i in. 1984, P. A. Rebinder 1979), udziat
fazy ciektej w procesie oraz inne zjawiska (V. I. Sotomatov i in. 1984, I. Sliwinski
2000, A. A. Paszczenko i in. 1991, Z. Jamrozy 2015).

Réznorodnos¢ procesdw przebiegajacych przy wzajemnym oddzialywaniu
cementu zwoda doprowadzito do rdznego spojrzenia na metodyke badan
zachodzacych zjawisk. Majac powyzsze na uwadze podjeto W niniejszym
opracowaniu probe opracowania, uzupelnienia i doprecyzowania tych
réznorodnych i ztozonych mechanizméow.
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Szerokie spektrum analizy i badania wiasciwosci KMB z wykorzystaniem
metodologii multidyscyplinarnego podejScia wskazuja na wystarczajaco
skomplikowany sktad i budowe KMB. Stosowane metody pozwalaja oceni¢
jakosciowy i ilosciowy sklad nmaterialu na dowolnych poziomach
niejednorodno$ci. Przy czym, jak podkresla to wielu badaczy, skomplikowana
budowa jest charakterystyczna na kazdym poziomie niejednorodnosci
(I. M. Butt 1980, W. Kurdowski 2010, N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971,
V. |. Sotomatov 1984, V. N. Vyrovoj i in. 2004). Przy ocenie ilosciowej do opisu
budowy gruboheterogenicznych materiatow (W. A. Czerniawski 2006,
I.W. Zajcew 1982) wprowadza si¢ skale zzaznaczeniem charakterystyk
elementow na poziomach: submikro, mikro, mezo, makro i submakro.
Wyréznienie strukturalnych elementow wg wielkoSci pozwala nie tylko ocenié
wymiary wyroznionych sktadowych, ale takze ich zawarto$¢ objetosciowa.

Jednak otrzymane ilosciowe zalezno$ci nie zawsze pozwalaja jakoSciowo
oceni¢ specyfike kazdego rozpatrywanego poziomu niejednorodnosci oraz jego
rolg w catosciowym ksztattowaniu KMB.

Ciekawym i godnym uwagi pomystem pozwalajacym dobrze opisa¢ roznego
rodzaju materiaty budowlane i ich przeznaczenie jest propozycja Sotomatova
(V. 1. Sotomatov i in. 1988, V. I. Sotomatov 1984, V. I. Sotomatov i in. 1984). Jest to
idea polistrukturalnej organizacji kompozytow. Istota polistrukturalnego podejscia
polega na tym, ze praktycznie dowolny KM mozna przedstawi¢ jako materiat
zokre$long budows, ktorej rodzaj i wiasciwosci ksztaltowane sg poprzez
wspoltdziatanie i transformacje struktur bez wzgledu na ich poziom. Podstawowg
cechg przedstawionego podej$cia jest wyrOznienie ,struktury” na podstawie
charakterystycznych  niejednorodnosci  danego  materiatu (V. I. Sotomatov
1984, V. I. Sotomatov i in. 1984). Poniewaz dowolny poziom niejednorodnosci
strukturalnych jest praktycznie nieograniczony, to opisanie i ocena ich wptywu na
makroparametry materiatu jest dosy¢ trudna a w wigkszosci przypadkow niemozliwa.
Celowe jest wyrdznienie charakterystycznych struktur wg zasad podobienstwa ich
powstawania, przy czym w kazdym konkretnym przypadku niezb¢dne jest swiadome
przyjecie pewnego modelu wydzielonej struktury z okresleniem parametrow
strukturalnych (V. I. Sotomatov 1984, V. I. Sotomatov i in. 1984). Identyfikacja
i ilosciowa ocena, powinna by¢ przeprowadzona doswiadczalnie.

W ogbélnym przypadku w polistrukturalnych materiatach typu KMB
wedtug kryteriow jakosciowo podobnych mechanizmoéw organizacji struktury
mozna wyrozni¢ nastepujace sktadowe materiatu (V. N. Vyrovoy i in. 2003,
V.N.Vyrovoyi in. 2004, W.Kurdowski 2010, I.M.Butt i in. 1980,
N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971):

e struktura na poziomie nowo powstatych produktéow w wyniku hydratacji
mineralnych spoiw (na monomolekularnym poziomie organicznych spoiw),

e struktura na poziomie czastek wyjsciowych spoiwa, powstanie ktorej odbywa
si¢ kosztem niezrOwnowazonych sit miedzyczasteczkowego oddzialywania,
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e struktura przedstawiona poziomem typu matryca-wypetniacz (np. zaprawa,
beton); powstanie tego typu struktur odbywa si¢ poprzez wspotdziatanie
materialu matrycy I wypelniaczy, co W znacznym stopniu okreslone jest
poprzez ich wymiary geometryczne i ksztatt,

e struktura wydzielonego elementu lub cata konstrukcja; obejmuje wszystkie
struktury sktadowe i elementy strukturalne (np. zbrojenie konstrukcji
betonowych), ktorych organizacja okreslona jest poprzez wlasciwosci
geometryczne konstrukcji i czynniki technologiczne przy ich wytwarzaniu.

Zaproponowane powyzej podejscie wyodrebnienia osobnych struktur
i strukturalnie ztozonych materiatow daje mozliwos¢ przeanalizowania
wlasciwosci mechanizmoéw powstawania struktury, ktéra ma na celu
poznanie sposobéw |1 metod ukierunkowania procesOw jej tworzenia.
Réwnoczesnie pozwala okresli¢ parametry strukturalne kazdego zadanego
poziomu strukturalnej niejednorodnosci, oceni¢ catosciowa strukture materiatu
w wyrobie i oceni¢ jej wptyw na ksztaltowanie cech konstrukcji.

Badanie i analiza indywidualnych mechanizméw organizacji struktur na
charakterystycznych poziomach niejednorodnos$ci nie =zaklada otrzymania
catoSciowej struktury zlozonego materialu poprzez proste sumowanie
poszczegblnych struktur (V. N. Vyrovoj i in. 2004). Przy ocenie roli kazdej
wyodrebnionej struktury w ksztaltowaniu cato$ciowo ztozonych materialow,
nalezy wprowadzi¢ pewne poczatkowe warunki (V. N.Vyrovoj i in. 2004).
W tym celu niezbgdne jest nadanie okre$lonego sensu pojeciu ,,struktura”.
W ogbélnym przypadku pod pojeciem struktura (fac. structura — budowa,
rozmieszczenie, porzadek) nalezy rozumie¢ wspotistnienie statych cech obiektu
zapewniajacych jego catosciowos¢ 1 jednoznaczno$¢, to znaczy zachowanie
podstawowych  wlasciwosci  pod wplywem roéznych  wewnetrznych
i zewnetrznych oddziatywan (Encyklopedia techniki PWN).

Mozna przypuszczaé, ze rodzaj strukturalnych sktadowych, charakter i natura
ich wspoldzialania pozwala wyodrebni¢ dany obiekt sposrod szeregu innych
i zapewni¢ mu zbior okre$lonych cech. Arystoteles (384-322 p.n.e) zauwazyt
czterowarstwowg strukture kazdego przedmiotu, sktadajaca sie z materii
uksztaltowanej W pelng form¢, wewnetrznie przyczynowo uwarunkowanej
I majacej okreslong celowos¢ (V. N. Vyrovoj i in. 2004, A. N. Gumilew 1990,
Encyklopedia Britannica 1936). W pracy (P. A. Rebinder 1979) strukture
przedstawiono jako ,,[...] uporzadkowang kompozycje elementéw, zachowujacg
pewng statos¢ W stosunku do okreslonych zachodzgcych zmian”, przy czym
proste i ztozone struktury, mozna traktowaé jako kombinacje kilku natozonych
jedna na drugg prostych struktur.
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I. Szczepanski (1969) pod pojeciem struktury rozumie ,,[...] taki sposob
sktadowych elementdw, przy ktorym moga one petnic¢ swoje funkcje uzupetniajac
i harmonizujgc si¢ nawzajem”. W pracy (l. Szczepanski 1979) zauwazono, ze
strukturg jest ,,[...] zatrzymany ruch”, czyli chwilowa fiksacja uktadu w procesie
jego rozwoiju.

Opis ,,chwilowych struktur” umieszczono w pracy (Szczepanski 1969).
A. N. Gumilew (1990) pod pojeciem struktury rozumiatl pewne hierarchiczne
wzajemne podporzadkowanie oddzielnych grup widzianych z zewnatrz jako
catos¢. Krotki przeglad pojecia struktura mozna uzupetni¢ stowami B. Russela,
ktory wyrazit poglad, ze podstawowa cecha struktury jest jej niezmienno$¢.

Przeglad pojecia struktura dowodzi, ze definicja ma charakter zbyt uogélniony.
Zwiazane jest to Z obiektywnymi trudno$ciami, przy przedstawieniu rzeczywistej
struktury dowolnego materiatu jako obiektu analizy. Powstaje pytanie 0 granice
opisu (przyjecie poziomu skali), sposobu opisu (np. w formie symboli,
schematow, topologii, taksonéw). Z kolei te granice i sposob opisu sg jakosciowo
i ilosciowo okreslone przez badany obiekt i celowo$¢ analizy. Zagadnienie
komplikuje si¢ przy transformacji struktur w czasie. Zmiany struktur
w okreslonych przedziatach czasowych zwigzane sa, ze spontanicznymi
wewnetrznymi procesami formutowania materialu 0 ztozonej organizacji. Oprocz
tego zmiany strukturalne w materiale moga zachodzi¢ pod wpltywem
oddziatywania obcigzen eksploatacyjnych (P. A. Rebinder 1979, K. Dabrowski
iin. 1990, J. Hota 1997, K. Flaga i K. Furtak 1981). Przebiegajace zmiany
strukturalne powinny znajdowa¢ si¢ W granicach, ktore nie powoduja
powstawania niedopuszczalnych zmian wiasciwosci materiatow w konstrukcjach
podczas okresu ich eksploatacji. Do rozwigzania tego zagadnienia nalezy
wydzieli¢ strukturalne parametry, ktore odpowiadaja i decyduja 0 pozadanych
wiasciwosciach badanego materiatlu. Wydzielenie ich zaktada pewne odstgpstwo
od réznorodno$ci strukturalnej materiatbw 0 ztozonej organizacji i pozwala
$wiadomie okreslic zaréwno sposob, jak i granice opisu pojedynczych
i integralnych struktur. W danym przypadku sluszne sg spostrzezenia
N. M. Amosowa (1984), ktory uwazat pojecie modelu za odpowiednig definicje
struktury odzwierciedlajacej inng strukturg.

Model wg zapisu w encyklopedii z jezyka tacinskiego: ,,modelus” miara, albo
wzorzec, jest dowolnym obrazem zastepujacym jakikolwiek rzeczywisty obiekt,
proces lub zjawisko (Encyklopedia techniki PWN).

Wychodzge od definicji do opisu materialu 0 ztozonej organizacji
(polistrukturalny) jako obiektu bedacego przedmiotem analizy i badan nalezy
przyjac, albo opracowa¢ model lub modele.

Przyjete modele materialu (procesu, zjawiska) powinny opisywaé go na
pewnych poziomach strukturalnych niejednorodnosci, z wystarczajgco
ustalonymi warunkami granicznymi. Przy czym w roli modelu moze wystgpowac
zarOwno sam material, jak i jego modelowe ,,zamienniki”.
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Poniewaz integralna struktura materialu zaktada istnienie lokalnych struktur,
przy wyborze modeli okreSlonych strukturalnych niejednorodnosci, nalezy
uwzgledni¢ ich wzajemne oddziatywanie, gdyz integralna struktura materialu
zaktada istnienie lokalnych struktur (W. G. Suchanow i in. 2009).

Podejscie systematyczne mozna uzna¢ za przyszlosciowe, poniewaz
uwzglednia ono wplyw wzajemnego oddziatywania pojedynczych strukturalnych
sktadowych na koncowa strukturg, ktéra okresla ostateczne wiasciwosci
ztozonego materiatu. Cechy charakterystyczne podejécia Systematycznego
w analizie organizacji struktur materialdw 0 zlozonej organizacji beda
przedstawione w dalszej czeSci opracowania (l. Szczepanski 1979,
W. G. Suchonow i in. 2009).

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze¢ KMB dowolnego rodzaju
i przeznaczenia jest materiatem polistrukturalnym, zorganizowanym wg typu
,struktura w  strukturze” lub ,kompozyt w kompozycie”. Do okreslenia
strukturalnych parametrow, ktére W znaczacym stopniu okreslajag whasciwosci
materiatlow 0 ztozonej organizacji, nalezy opracowa¢ modele, zaré6wno
pojedynczych, jak i integralnych struktur. Modele powinny uwzgledniaé, zarowno
proces powstawania struktur, jak i ich transformacj¢ w czasie, z uwzglgdnieniem
ich wzajemnego oddzialywania. Mozna tego dokona¢ w ramach podejscia
systematycznego.

1.3. Podstawowe wiadomos$ci 0 ukladach

W ostatnim czasie dostrzezono znaczenie teorii ukladoéw, ktora jako
wydzielony obszar nauki rozwija si¢ bardzo szybko. Z greckiego: systema — jest
cato$cig sktadajaca sie z czesci lub zbiorow wzajemnie powigzanych, tworzaca
okreslong catos$¢ (Encyklopedia techniki PWN). Pomimo ogélnego podziatu
uktadow ze wzgledu na ich pochodzenie (naturalne i sztuczne), uktady moga by¢
klasyfikowane takze wg innych, nastepujacych cech (1. I. Prangiszwili i in. 2004,
. 1. Prangiszwili 2000, W. N. Wotkowa 1997) wg:

e oddziatywania zinnymi uktadami dziela si¢ na otwarte i izolowane
(zamknigete),

o strukturalnych charakterystyk dzielg si¢ na homogeniczne (jednorodne),
heterogeniczne (ré6znorodne) i mieszane,

e stanu uktadu mozna podzieli¢ na zrownowazone (zwane takze rownowagowe)
i niezrbwnowazone (nierbwnowagowe),

o cech funkcjonalnych mogg by¢: zdeterminowane (przewidywane w dowolnym
czasie) i niezdeterminowane (prawdopodobne),

e stopnia ztozono$ci uklady dzielg sie na proste, ztozone i bardzo trudne
W zarzadzaniu,
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e celowosci wyrdznia si¢ uktady z okreslonym, niezmiennym celem i uktady,
w ktorych ksztattowanie i zmiana celu odbywa si¢ W zalezno$ci od warunkow
jego funkcjonowania.

Pod pojeciem uktadow izolowanych (wyizolowanych) nalezy rozumie¢ takie
uktady, ktore nie oddziatujg z otoczeniem i nie wymieniaja si¢ z nim lub innymi
uktadami masy, energii lub informacji. Zreguly przedstawienie obiektow
jako izolowanych wykorzystuje si¢ do analizy pewnego typu proceséw
przebiegajacych wewnatrz uktadow z wykorzystaniem jego wewnetrznych
zasobow (W. N. Wotkowa 1997).

Ze wzgledu na to, ze obiekty konstrukcyjne, w tym betonowe, znajduja si¢
w stalym wzajemnym oddziatywaniu z otoczeniem (z innymi obiektami)
przedstawienie ich jako uktadow izolowanych nie jest poprawne. W dalszej
analizie uktady izolowane, ich struktura i wtasciwosci nie bedg rozpatrywane.

Uktady otwarte, do ktorych zalicza si¢ konstrukcje z KMB, sg to uktady,
ktore wzajemnie oddziatujg z otoczeniem i innymi uktadami, poprzez wymiang
materii, energii, (W. A. Czerniawski 2006, A. N. Gumilew 1990, N. M. Amosow
1984, I. I. Prangiszwili i in. 2004, 1. 1. Prangiszwili 2000). Przyczyna takiej
wymiany jest niezrOwnowazony stan uktadu, zar6wno wewnetrzny (pomiedzy
osobnymi poduktadami i pomigdzy strukturalnymi elementami kazdego
poduktadu), jak przy wzajemnym oddzialywaniu z innymi uktadami. Istnienie
stanu nierownowagi zaktada -elastyczno$¢ strukturalng parametrow przy
zewngtrznych oddzialywaniach, co powinno zapewni¢ celowo$¢ funkcjonowania
otwartego uktadu w zadanym okresie czasu. W ogdlnym przypadku wyr6znia sig
trzy etapy funkcjonowania uktadow otwartych (W. A. Czerniawski 2006,
A. N. Gumilew 1990, W. N. Wotkowa 1997, W. D. Mogilowski 1999).

Pierwszy etap charakteryzuje powstanie i rozwdj ukladow otwartych.
Do podstawowych  kryteriow rozwoju mozna zaliczy¢ samoorganizacje,
wzrost uporzadkowania |1 zorganizowania wszystkich elementow uktadu
(W. A. Czerniawski 2006, A. N.Gumilew 1990, W.N. Wolkowa 1997,
W. D. Mogilowski 1999). W tym okresie nastepuje zwykle powstanie zespotu
strukturalnych elementéw, ich rozwéj | wzajemne oddziatywanie, ktore
prowadzi do pojawienia si¢ nowych cech funkcjonalnych. Na tym etapie
formowania uktadu mowimy 0 jego samoorganizacii.

Wskutek spontanicznych procesOw wewnetrznej przebudowy na etapie
rozwoju, uktad wyksztatca strukturg, ktora powinna zapewni¢ realizacje jego
zadanych funkcji. Rozpoczyna si¢ okres ,,dojrzalosci” (stabilnosci) uktadu
(A. N. Gumilew 1990). W tym okresie uktad powinien realizowaé swoje
funkcjonalne cele, przy zapewnianiu zadanego poziomu wlasciwosci.
Na skutek ciagtego wzajemnego oddziatywania z otoczeniem w uktadzie moga
powstaé sytuacje kryzysowe, co moze wyprowadzi¢ go ze stanu réwnowagi.
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Do zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania, uktad powinien posiadaé
wlasciwosci adaptacyjne (A. N. Gumilew 1990, A.W. Czerniawski 2006).
Zdolnos$¢ otwartych uktadéow do adaptowania si¢ i ciaggle zmieniajacych si¢
zewnetrznych oddziatywan, dotyczy takze konstrukcji z betonu.

A. W. Czerniawski (2006) na podstawie wieloletnich badan wykazat, ze beton
pod wzgledem struktury i funkcji w konstrukcji jest otwartym uktadem
i aktywnym obiektem wspoétdziatajacym z otoczeniem  (eksploatacyjnym).
Otwarte uktady wg A. Berga (1969) posiadajg sposobno$¢ do statej ochrony
okreslonych charakterystyk swojego stanu. A. W. Czerniawski (2006, 1991,
1983) przedstawil interesujace mechanizmy adaptacji betonu, ktore powstaja
w dlugim czasie eksploatacji pod wptywem srodowiska zewngtrznego. Adaptacja
wg (A. W. Czerniawski 2006) to zdolno$¢ przystosowania eksploatowanego
betonu przez dziesiatki lat do wplywow otaczajacego srodowiska. Podstawowymi
elementami struktury betonu, z ktérymi zwigzana jest jego adaptacja sa: hydraty
cementu, pustki (pory), produkty korozji, relikty cementowe i mineralne
wypetniacze, w tym kruszywo.

Wedtug (A. W. Czerniawski 2006, 1991) adaptacja betonu pod wplywem
zewnetrznego otoczenia przebiega poprzez nastepujace etapy:

o etap | — mozliwe jest przedostawanie si¢ wody molekularnej lub jej jonow
do aktywnych, reliktowych ziaren cementu poprzez wczesniej utworzong
otoczke dookota ziaren,

o etap Il —jest spowodowany powolna hydratacja, przejscia jonoéw OH™ na dalsze
czes$ci wewngtrzne aktywnych ziaren cementu (blizej zarodkow),

o etap Il — powstaje przy naruszeniu monolitu stoja hydratow, spowodowanego
wplywem otoczenia zewngtrznego; W wyniku oddziatywania zewngtrznego,
np. obcigzenia W otoczce ziaren niehydratyzowanych, powstajg odksztatcenia
i naprezenia lokalne; takie lokalne naprezenia moga powodowaé powstanie
ci$nienia pomiedzy krysztatami i w rezultacie powstawania procesow fizyko-
chemicznych,

e etap IV — samozaleczanie; powstaje z powodu obecnosci rys (mikrorys)
w otoczce ziaren i przylegajacych czastek hydratow; rysy umozliwiaja kontakt
z woda (ciecza) z czgsciowo otwarta powierzchnig Klinkieru; w taki sposob
powstajg nowe produkty hydratacji umiejscowione na brzegu rys; nastepnie
przestrzen pomigdzy brzegami rys zostaje wypeliona produktami hydratacji.

Beton w konstrukcjach pracujacych w warunkach eksploatacyjnych, pomimo
swoich wad strukturalnych, ktorymi sg rysy (mikrorysy) i pory, ma mozliwo$¢é
samonaprawy i przeciwstawiania sie¢ rozwojowi procesow destrukcyjnych,
jak wykazali (P. Lukowski 2016, A.W. Czerniawski 2006, 1991, 1983).
Szczegdlng role W procesie samonaprawy betonu nalezy przypisa¢ obecnosci
reliktowych ziaren cementu.
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Pod wptywem oddzialywania wody molekularnej lub jonowej W sprzyjajacych

warunkach reliktowe ziarna cementu ,,wznawiaja” proces hydratacji (objetosci
niezhydratyzowanej) nawet po dlugim okresie czasu. Inng przyczyna
samonaprawy sa mikrorysy obecne W pierscieniowej otoczce czeSciowo
niezhydratyzowanych ziaren.
Dostep do jadra niezhydratyzowanej czesci ziarna jest mozliwy poprzez rozwarcie
brzegdéw mikrorysy, co umozliwia doptyw wody. W ten sposob proces obejmuje
cze$¢ niezhydratyzowanego ziarna a produkty hydratacji wypeltniaja przestrzen
pomiedzy brzegami rysy.

L. Czarnecki i P.Ltukowski w (2008) przedstawili zasad¢ wykonywania
betonu samonaprawczego, ktora polega na wprowadzeniu dodatkowego materiatu
podczas wytwarzania mieszanki betonowej. Domieszka wprowadzana
do mieszanki uszczelnia beton, mikrorysy i pory poprzez zapetianie przestrzeni
nanokrysztatami. Na przyktad w opatentowanej metodzie Bentocrete-C17,
jest to plynna substancja wprowadzana do mieszanki betonowej w iloSci
do 3% masy cementu (R. Leyser i M. Oleksik 2007). Innym przyktadem
samonaprawy jest wprowadzanie mikrokapsut z zywica epoksydowa,
a utwardzaczem jest wodorotlenek wapnia znajdujacy si¢ W zaczynie
cementowym (L. Czarnecki i P. Lukowski 2008).

C. M. Dry (2007) zaproponowal samonapraw¢ betonu przez dodanie
do mieszanki betonowej kruchych wiokien. Wiokna pekaja gdy naprezenia
przekroczg pewng warto$¢ i jako $rodek naprawczy wypeltniajg defekty
strukturalne, np. mikrorysy.

Jak pokazuja powyzsze przyktady (L. Czarnecki i P.Lukowski 2008)
beton jest ukltadem otwartym, aktywnym materialem wspotpracujacym
ze srodowiskiem zewnetrznym. Proces samonaprawy betonu przedstawiony przez
A. W. Czerniawskiego (2006, 1991, 1983) jest powolny i trwa kilka-kilkadziesiat
lat. Wprowadzajac do mieszanki betonowej mikrokapsuty, witdkna lub inny
material, proces samonaprawy zachodzi bardzo szybko, juz na etapie przytozenia
do stwardniatego betonu napr¢zen 0 okre$lonej wartosci. Stuszno$¢ przyjetej
koncepcji umieszczania materiatu naprawczego wewnatrz betonu lub zaprawy,
nie jest ostatecznie potwierdzona. W dalszym ciggu trwajg badania laboratoryjne
i praktyczna weryfikacja tych rozwigzan. W procesie eksploatacji uktadu,
zard6wno pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych, jak i w wyniku wewngtrznych
strukturalnych, spontanicznych zmian moze on straci¢ stabilno$¢, obnizy¢
funkcjonalne charakterystyki. Swiadczy to 0 przejsciu do  trzeciego
etapu funkcjonowania uktadu czyli do jego degradacji lub zniszczenia
(W. A. Czerniawski 2006, V. N.Vyrovoj i in. 2010, W. A. Wozniesienski
i V.N. Vyrovoj 1983, I|.W. Zajcew 1982, G. Fagerlund 1997). Zgodnie
z (Encyklopedia techniki PWN) ,,wewngtrzne naprezenia sa nieodtaczng cecha
kompozytu, a ich brak jest raczej wyjatkiem niz reguty”.
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W ogblnym przypadku pod pojeciem wewngtrznych napr¢zen i odksztatcen
nalezy rozumie¢ stan zachowania W czasie, gdy w materiale nie wystepuja
zewnetrzne docigzenia a powstale od nich naprezenia wywotuja odksztatcenia
(J. P. Zajcew 1982, I. P. Zajcew 1982). Do gtéwnych przyczyn powstawania takich
odksztatcen — naprezen, zalicza si¢ zmienno$¢ odksztalcen w réznych punktach
materialu, powstatych na skutek nierownomiernego wptywu temperatury,
odksztatcen plastycznych, zmian objgtosciowych, itp. (W.S. Dorofeew 1992,
J. Hota 1997, D. Gowin 2010, Z. Sawicz i J. Piasta 1987, G. Fagerlund 1997,
K. Furtak 1990, K. Flaga i K. Furtak 1981, M. Kosiorek 1989). Szczegolnie
podkresla si¢, ze wewnetrzne naprezenia W rownym stopniu odpowiedzialne sg za
obnizenie eksploatacyjnych charakterystyk materiatow i wyrobow. Gtoéwne
niebezpieczenstwo z wewnetrznymi naprgzeniami jest zwigzane Z trudno$ciami w
prognozowaniu ich wielko$ci, kierunku dziatania iznaku, szczegodlnie przy
wplywie dziatania $rodowiska korozyjnego, cyklicznych obcigzen i obcigzen
zwigzanych ze zmianami wilgotnosci i temperatury (S. Fic 2004, J. Hota 1997,
D. Gowin 2010, Z. Sawicz i J. Piasta 1987, G. Fagerlund 1997, K. Furtak 1990,
K. Flagai K. Furtak 1981).

Nieprzewidywalno$¢ oceny roli wewngtrznych naprgzen W ksztaltowaniu
wladciwo$ci materialow i konstrukcji ro$nie przy wykorzystywaniu materiatow
0 zlozonej organizacji, do ktorych zalicza si¢ beton. Zwigzane jest to ztym,
ze wewnetrzne naprgzenia i odksztalcenia moga powstawaé zardbwno W samym
materiale, jak tez i na poziomie wyrobu i konstrukcji. SpecjaliSci zaznaczaja,
7Ze wewnetrzne napr¢zenia mozna rozpatrywaé W mikro, mezo i makro skali
(J. M. Butt i in. 1980, T. W. Kuzniecowa i in. 1989). Mikrostrukturalne wewnetrzne
napr¢zenia powstajg W okresie twardnienia materiatu i zaleza od odksztatcen
objetosciowych, zwigzanych z fizyko-chemicznymi i z fizyko-mechanicznymi
procesami, ktore przebiegaja w tym okresie. Mezostrukturalne i makrostrukturalne
wewngtrzne naprezenia powstaja i ksztattuja si¢ na poziomie konstrukcji w okresie
jej wytwarzania (Z. M. Larinowa i in. 1971, V. |. Sotomatov 1984, P. G. Komachow
i W. P. Popow 1999).

Za (V. I. Sotomatov 1984, P. G. Komachow i W. P. Popow 1999) przyj¢to, ze
ksztattowanie struktury KMB i struktury konstrukcji odbywa si¢ jednoczesnie na
wszystkich  poziomach strukturalnych niejednorodno$ci  (poduktadach).
Rozmieszczenie i wielkos¢ mikrostrukturalnych (integralnych), koncowych
(technologicznych) odksztatcen i naprezen W znacznym stopniu zalezy od sktadu
materiatu, rodzaju konstrukcji i warunkéw technologicznych ich wytworzenia.
W danym przypadku mozna mowi¢ 0 dziedzicznej (genetycznej) zalezno$ci
rozktadu koncowych odksztatcen i naprezen w zalezno$ci od catosciowego
procesu wytworzenia danej konstrukcji. W pracach (S. Fic 2004, V. N. Vyrovoj
iin. 2004, V. N. Vyrovoj i in. 2010, V. I. Sotomatov i in. 1990) do modelu
struktury KMB zalicza si¢ rysy technologiczne i powierzchni¢ rozdziatu (PR).



1. Kompozytowe materialy budowlane i konstrukcje jako uktady ztozone 33

Obecnos¢ powierzchni rozdzialu w ksztalcie brzegéw rys tworza przestanki
do lokalizacji wewnetrznych — odksztalcen 1 naprgzen spowodowanych
zewnetrznymi oddzialywaniami. Udziat powierzchni rozdziatu (PR) w rozkladzie
obcigzen pomiedzy oddzielnymi sktadowymi, wskazuje na uszkodzenie
addytywnego zwigzku pomigdzy whasciwosciami kompozytu i materiatu.

Rysy technologiczne sa najbardziej niestabilnym elementem strukturalnym
materiatu, ze wzgledu na specyficzng zdolno$¢ do koncentracji naprgzen
U swojego ujécia W wierzchotku. Obecnos¢ ich w materiale prowadzi do zmian
strukturalnych pod wptywem obciazen eksploatacyjnych, szczegolnie cyklicznych
oraz zwigzanych ze zmianami wilgotnosci i temperatury (S.Fic 2004,
W. A. Wozniesienski i V.N.Vyrovoj 1983, V.N.Vyrovoj i in. 2004,
V. N. Vyrovoj i in. 2010). Rysy technologiczne moga wystepowa¢ na wszystkich
poziomach skali materiatu (podstrukturach). Dynamika ich rozwoju w znacznym
stopniu, okresla wewngtrzne bezpieczenstwo konstrukcji jako uktadu, a tym
samym niezmienno$¢ jej wiasciwosci w okresie eksploatacji. Liczba, kierunek
i dtugo$¢ rys technologicznych, i wewnetrznych PR okre$lona jest wyjsciowym
sktadem materiatu, charakterystykami geometrycznymi konstrukcji i warunkami
technologicznymi jej wytworzenia, co takze wskazuje na istotny wptyw technologii
na ostateczng jakos$¢ (P. G. Komachow i W. P. Popow 1999).

Rozpatrzone powyzej elementy struktury takie jak koncowe odksztalcenia,
rysy technologiczne i wewnetrzne powierzchnie rozdziatu, ksztaltujg sie we
wszystkich etapach okresu technologicznego powstawania konstrukcji. Czes$¢
elementow struktury KMB mozna zaliczy¢ do ,,konserwatywnych” — praktycznie
nie zmieniaja swoich wilasciwosci w catym okresie eksploatacji. Do takich
elementow mozna zaliczy¢ (W.A. Wozniesienski i V. N.Vyrovoj 1983,
J. W. Zajcew 1982, V. N. Vyrovoj i in. 2010):

e drobne i grube wypetniacze (np. kruszywo), ich ilosciowy i jakosciowy sktad,
rozmieszczenie i dobor wg frakcji,

e elementy zbrojeniowe, w przypadku braku elektrochemicznych procesow
korozji,

e wymiary i gabaryty konstrukcji,

o ilos¢ i rozmieszczenie porow i kapilar.

Do bardziej aktywnych elementow struktury mozna zaliczy¢:

o ilos¢ i sktad produktéw nowo uksztattowanych (dla materialtow na bazie
spoiw mineralnych), iloSciowy i jakosciowy skiad powstatych produktow
co w przypadku materiatow budowlanych dotyczy spoiw,

o ilo$¢ i zasadowos¢ (pH) roztworu wypetniajgcego pory,

e stan powierzchni rozdziatu migdzy komponentami lub strukturami.
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Do najbardziej aktywnych elementdéw struktury nalezy zaliczy¢:

e rysy technologiczne w materiale na wszystkich poziomach skali,
powierzchnie rozdziatu pomiedzy komponentami i strukturami,

o lokalne i integralne, koncowe (technologiczne, dziedziczne) odksztalcenia
| napre¢zenia.

Aktywnos¢ elementow struktury uwarunkowana jest powstaniem pierwotnych
przestanek do zmiany parametrow pod wplywem zewngtrznych obcigzen
np. rozwdj rys technologicznych, prowadzacych do powstania rys
eksploatacyjnych. Oprocz tego obecnos¢ takich elementéw jak PR i koncowe
odksztatcenia, umozliwiaja wspotprace wszystkich skltadowych materiatow,
polegajaca na redystrybucji pomiedzy nimi zewnetrznych obcigzen (A. Neville
2000). Obecnos¢ W strukturze materiatow elementow strukturalnych mato
aktywnych i aktywnych, zdolnych zmienia¢ swoje parametry w procesie, daje
podstawe do traktowania konstrukcji, jako samoorganizujacego si¢ uktadu
dynamicznego (A. N. Gumilew 1990, A. W. Czerniawski 2006).

Ze wzgledu na to, ze podstawowe strukturalne wilasciwosci materiatu
ksztattujg sie¢ w cyklu technologicznym jest on waznym etapem okre$lajagcym
przyszte warunki stabilnej eksploatacji konstrukcji.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze konstrukcj¢ mozna traktowaé jako
otwarty, samoorganizujacy si¢ uklad dynamiczny. Takie podej$cie pozwala
w bardziej efektywny sposob skierowa¢ wspdlny wysitek konstruktorow
i technologow w kierunku dalszego poznania potencjalnych mozliwosci realizacji
pozadanych cech materialu w konstrukcji. Oprocz tego wykorzystywanie
zdolnosci strukturalnej samoorganizacji poprzez transformacj¢ aktywnych,
strukturalnych elementow, pozwoli dodatkowo skorzysta¢ z efektow adaptacji,
i zapewni¢ bezpieczenstwo konstrukcji W roznych warunkach eksploatacji
(D. M. Karpinos i in. 1982, W. A. Czerniawski 2006).
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2.1. Wstep

W budownictwie ma zastosowanie wiele materiatow w postaci proszkow.
Do nich naleza: gips, wapno, cement i wiele innych. Sproszkowany materiat
W swojej objetosci sktada si¢ z wielu oddzielnych ziaren. R6znig si¢ pomigdzy
sobg zaréwno pod wzgledem fizycznym jak tez i chemicznym. Te roznice
wynikaja z: ksztaltu pojedynczych ziaren, charakteru powierzchni, skladu
granulometrycznego, wlasciwosci adhezyjnych i kohezyjnych itd. (A. N. Neville
2000, B. Bukowski 1963, Z.Jamrozy 2015, W.Kurdowski 2010, L. Gotek
i L. Kaszuba 2012, I. Opalinski 2001, B. Chaudhiru i in. 2006).

Uziarnienie i sam ksztalt ziaren sproszkowanego materialu W spos6b znaczacy
okresla jego whasciwosci w szerokim przedziale (B. Bukowski 1963, Z. Jamrozy
2015, W. Kurdowski 2010, L. Gotek i L. Kaszuba 2012, 1. Opalifiski 2001,
B. Chaudhiru i in. 2006, W. Sobieski i in. 2016). Poznanie cech i wtasciwosci
proszkow, W szczegbdlnosci spoiw budowlanych takich jak cement, prowadzi do
poprawnego ich wykorzystania w kazdym etapie zastosowania. Jest to zwigzane
z ostatecznym wytwarzaniem réznych materiatow i wyrobow tj. kompozyty,
elementy betonowe konstrukcyjne i nie konstrukcyjne, tynki, posadzki itp.

Wiedza dotyczaca wlasciwosci proszkow ma réwniez szerokie zastosowanie
w technologii produkcji, transporcie i dozowaniu materiatow sypkich.
Do podstawowych wlasciwo$ci materialow sypkich mozna zaliczy¢:

e gesto$¢ nasypowa,

kat samozsypu,
uziarnienie,

sktad granulometryczny,
ksztalt ziaren,

adhezje,

kohezje.

Przy sktadowaniu i transporcie materiatdw sypkich istotne znaczenie ma kat
tarcia, fluidyzacja, gestos¢ nasypowa. W przypadku magazynowania w silosach
lub bunkrach potrzebna jest wiedza w zakresie obcigzenia proszkow na elementy
konstrukcyjne. Przyjecie obcigzenia i jego rozktad na elementy konstrukcyjne
wynika z indywidualnych parametréow charakteryzujacych proszki. W rozdziale
przedstawiono przeglad literatury, uwzgledniajgc najwazniejsze wiasciwosci
fizyczne cementu jako sproszkowanego materialu, ktore moga by¢ przydatne
w praktyce. Do celéw praktycznych mozna zastosowaé wytyczne zawarte
w normie; BN-88/6731-08. Cement. Transport i przechowywanie. Wykaz norm
zwigzanych z badaniem cementu przedstawiono w dalszej cze$ci rozdziatu.
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2.2. Podstawowe informacje o cemencie

W niniejszym rozdziale pomini¢to zagadnienia zwigzane z chemia cementu,
ktore szeroko zostaly opisane W literaturze naukowej krajowej i zagranicznej
(Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L. Gotek i L. Kaszuba 2012, I. Opalinski
2001, B. Chaudhiru i in. 2006, W. Sobieski i in. 2016, L. Czarnecki i in. 1994,
D. F. Orchard 1979, P.P.Budnikov i A.M.Ginstlint 1981). Natomiast
szczegblng uwage poswigcono wlasciwosciom fizycznym cementu.

Neville (2000) definiuje cement jako materiat 0 whasciwo$ciach adhezyjnych
i kohezyjnych, ktoére umozliwiajag mu spojenie okruchow mineralnych w zwartg
catos¢. Cement uzyskuje si¢ poprzez doktadne zmieszanie materialdéw wapnistych
I gliniastych lub innych zawierajacych tlenki krzemu, glinu i zelaza, wypalenie
ich w temperaturze spiekania oraz zmielenia powstatego klinkieru (W. Kurdowski
2010, L. Czarnecki i in. 1994, D. F. Orchard 1979).

Wedtug (Z. Jamrozy 2015) cement jest spoiwem hydraulicznym tj. drobno
zmielonym nieorganicznym materiatem, ktory po zmieszaniu z woda
w odpowiedniej proporcji tworzy zaczyn wigzacy i twardniejacy droga reakcji
i procesow hydratacji, apo stwardnieniu pozostaje wytrzymaly zaréwno
na powietrzu jak i pod wodg. Cement jest proszkiem, ktory powstaje przez
przemiat klinkieru w mtynach rurowo-kulowych, mtynach pionowych lub innych.
Klinkier jest materiatem bardzo twardym i wymaga zastosowania dodatkow
ulatwiajgcych  rozdrobnienia  (W. Kurdowski  2010). Jak  wykazano
w (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L. Gotek i L. Kaszuba 2012,
B. Bukowski 1969) ziarna cementu charakteryzujg si¢ duzg niejednorodnoscia
pod wzgledem granulometrycznym i sktadem chemicznym. Jedng z gtéwnych
cech fizycznych cementu jest miatkosé, ktora decydujaco wplywa prawie na
wszystkie wlasciwosci cementu tj. wytrzymato$¢, szybkos¢ iczas hydratacii,
skurcz, kalorycznos$¢, strukture matrycy, reologie itd. (W. Kurdowski 2010,
D. F. Orchard 1979, B. Bukowski 1969, J. M. Bozenov 1981, J. Szwabowski
1999, J. Sliwinski 1999). Z miatkoscia cementu zwiazane jest ustalenie jego
powierzchni wlasciwej wyrazone jako catkowite pole powierzchni w cm?/g.

Pomiar powierzchni wiasciwej ustala si¢ za pomocg roznych metod
(L. Gotek i L. Kaszuba 2012, D.F.Orchard 1979, B. Bukowski 1969).
Przyktadowo wg metody Blaina powierzchnia r6znych cementow moze zawiera¢
sie W przedziale 2400-4500 cm?/g. Wedtug metody BET powierzchnia wiasciwa
cementu wynosi okoto 7000—13000 cm?/g.

Wedhig danych producentéw cementow W Polsce, ziarna cementu maja
srednice na poziomie 0,2+150 um, przy czym W cemencie wystgpuje przewaga
ziaren frakcji 20+50 um. Zawarto$¢ ziaren mniejszych jak 10 pm jest zazwyczaj
kilkuprocentowa, podobnie ziaren wigkszych jak 130 um. Dopuszcza si¢ 5—15%
nadziarna do 200 pm. W cemencie wystepuja roézne mineraty a cztery
podstawowe zestawiono w tabeli 2.1 (Z. Jamrozy 2015).
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Tabela 2.1. Cztery podstawowe mineraty wchodzace w sktad cementu (Z. Jamrozy 2015)
Wzor Skrét BBy dnl] Zawartos¢
chemiczny | wzoru Nazwa Budowa Wiasciwosci [% masy]
Krzemian Vlflrygtsiggizna Wysokoaktywny
3Ca0-Si02 | CsS |tr6jwapniowy | POS wysokokaloryczny 55-65
(alit) szeSciokatnych 17 o) o twardnienie)
tabliczek y
Srednioaktywny
Krzemian Krystaliczna niskokaloryczny
2Ca0-SiO2 | C2S  |dwuwapniowy Y . . (powolny, lecz duzy 15-25
- W postaci krepej
(belit) przyrost
wytrzymato$ci)
Od bezpogtamo_wej Bardzo wysoko
- do krystalicznej
3Ca0- G!l_nlan . Krepej aktywkn)l/( |
AlOs CsA trojwapniowy i szesciobocznej, Wysoro_ aloryczny 8-12
(celit) ale o bardzo (p.rzysp_lesza
matych wymiarach wigzanie)
4Ca0- Zelazoglinian Od bezpostaciowej [Staboaktywny
Al2Os- C4AF |czterowapniowy po !(rystal!czne, . redniokaloryczny 8-12
FerOs (braunmileryt) 0 n1epr_aw1d’rowej (powolny przyrost
budowie wytrzymato$ci)

Oprocz wymienionych powyzej gtdéwnych mineralow w cemencie znajduje si¢
wiele roéznych pierwiastkow i innych zwigzkéw chemicznych, ktore opisano
w (Z.Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L.Gotek i L.Kaszuba 2012,
I. Opalinski 2001, L. Czarnecki i in. 1994, P. Lukowski 2016).

Rodzaje cementéw stosowanych do zapraw, betonow szeroko opisano
w literaturze np.: (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L. Gotek i L. Kaszuba
2012, L.Czarnecki i in. 1994) oraz w normach. Podstawowe normy:
PN-EN 197-1: 2012. Cement — Cz.1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczacych cementu powszechnego uzytku, PN-EN 196-6: 1977. Metody
badania cementu. Oznaczenie stopnia zmielenia, PN-EN 196-1: 2006. Metody
badania cementu. Oznaczenie wytrzymatosci.

Przedstawione powyzej informacje 0 cemencie sg tylko czescig wybranych
charakterystyk i wiasciwosci tego materiatu, ktore zostaly szeroko opisane
w literaturze np.: (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L.. Gotek i L. Kaszuba
2012, L. Czarnecki i in. 1994, L. Czarnecki 1994). Zamieszczony, krétki wstep
moze by¢ pomocny W tatwiejszym zrozumieniu opisoéw i tresci przedstawionych
W nastepnych rozdziatach. W szczegodlnosci dotyczy to zwlaszcza studentow
zajmujgcych sie technologig materiatow budowlanych.
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2.3. Wilasciwosci geometryczne proszku

Ulozenie ziaren W objgtosci proszku zdeterminowane jest przez sity
ich wzajemnego oddzialywania. Moga to by¢ sity przyciagajace, elektrostatyczne
jak tez oddziatywania van der Waalsa (I. Opalinski 2001, B. Chaudhiru i in. 2006,
W. Sobieski i in. 2016, P. P. Budnikov i A. M. Ginstlint 1981, E. M. Freitas
i S. C. Silva-Lannes 2007, A. Santamaso i in. 2003).

Sity wigzania wystepujace pomiedzy atomami powierzchniowymi sa
proporcjonalne do wielkosci tych powierzchni. Na rysunku 2.1 przedstawiono
schematycznie rozktad tadunkow elektrycznych na powierzchni ziaren cementu
(Z. Jamrozy 2015).

-C,S
-C,S
-CA
- C,AF

P WODNPEP

tadunek elektryczny
(+) dodatni
(-) ujemny

Rys. 2.1. Schemat rozkladu potencjalnej aktywnosci fizykochemicznej na powierzchni ziaren
cementu (Z. Jamrozy 2015)

Stabilnos¢ mechaniczna proszku podyktowana jest zasadniczo stosunkiem sit
wigzacych (adhezji) do sit separujacych (L. Gotek i L. Kaszuba 2012, I. Opalinski
2001, P.P.Budnikov i A. M. Ginstlint 1981), czyli stosunkiem powierzchni
ziaren do ich objetosci co mozna zapisac jako:

-1
ﬂ:{z&_f(d_zgf[fjdﬂ 80
\Y 6 6 6 d 2.1)

gdzie: AV — jest objetoScig materialu zgromadzonego nie dalej niz J od
powierzchni ziarna, d — $rednica ziarna

Wielko$¢ AV mozna traktowac jako obszar granic pomigdzy ziarnami
aw takim przypadku wytrzymato$§¢ mechaniczna proszku jest proporcjonalna

AV . . . L . :
do > Sity adhezyjne w proszku cementowym dziataja na niewielkiej powierzchni
styku miedzyziarnowego i sg zbyt stabe, aby stworzy¢ trwalg strukture.
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Przyjmujac ziarna proszku w ksztatcie kul (P. P. Budnikov i A. M. Ginstlint
1981) ustalono, ze pojedyncze ziarno moze stykac si¢ z ziarnami otaczajacymi
w 4, 6, 8 lub w 12 punktach, co wynika gtéwnie od ich upakowania W objetosci
materiatu. Taki stan potaczen ma charakter teoretyczny i jest sluszny przy
zalozeniu idealnej geometrii ziaren w ksztalcie kuli z gtadkimi powierzchniami,
0 jednakowym promieniu ziarna, tych samych wlasciwosci, braku wzajemnych
odksztatcen i idealnie suchym stanie.

Stopien kontaktow migedzy ziarnami zalezy od stopnia rozdrobnienia
i W stanie stalym moze by¢ obrazowo przedstawiony wg modelu Komatsu
(J. Deron i in. 1975).

Rys. 2.2.  Model kinetyczny Komatsu

W modelu przyjeto stata liczbe kontaktow k w czasie a stata k okresla stosunek
wielko$ci ziaren 0 promieniach r,, rp oraz stosunku ilosci obu sktadnikow
W mieszance.

Liczba ziaren cementu w jednostce objetosci by¢ moze bardzo duza
(w 1 cm? od miliona do miliarda) (P. P. Budnikov i A. M. Ginstlint 1981).

Fizyczne wlasciwosci ziaren cementu W sproszkowanej masie wptywajg na
wzajemne ulozenie W objetosci, ich energi¢ pomigdzy czastkami i maja
statystyczny charakter.

Jesli rozpatrze¢ pojedyncze ziarno ulozone w stosie pod katem o do ptlaskiej
powierzchni to wielkos¢ sity G w ziarnie mozna roztozy¢ na dwie sktadowe F i N
(Rys. 2.3). To stad mozna wnioskowa¢, ze jesli u=a to kat a stoku rowny jest
wspotczynnikowi tarcia.

A C

Rys. 2.3. Geometria rozkladu sit w ziarnie w zaleznosci od kata o,
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Rys. 2.4.  Schemat ksztattowania kata a w stosie

Gdzie sktadowe mozna obliczy¢:

N =Gcosa (2.2)
F=Gsina (2.3)
F=Ntga (2.4)

Jesli ziarno znajduje si¢ W polozeniu rownowagi to sita F jest rowna wartos$ci
sily tarcia P:

P =uN (2.5)

Kat stoku a =zalezy od: ksztaltu i wymiarow ziaren, chropowato$ci
powierzchni, wilgotnosci, wielko$ci potaczen adhezyjnych i innych parametrow.

Dla wigkszosci sproszkowanych materiatow, w tym cementu, usypanych na
plaskiej powierzchni w warunkach powietrzno-suchych, kat a zawiera si¢
w przedziale 35-55° (P. P. Budnikov i A. M. Ginstlint 1981).

Usypany w stosie sproszkowany materiat, jakim jest cement, zawiera w swojej
objetosci pory powietrza W postaci pecherzykéw mikroskopowej wielkosci.
Tym samym gesto$¢é nasypowa cementu pp=1,1+1,3 kg/dm? jest duzo mniejsza
od gestosci wihasciwej, ktora ma warto$¢ p=3,1 kg/dm?. Poprzez adsorpcje
powietrza w obje¢tosci materiatu tworzg si¢ pory, ktore mozna podzieli¢ na otwarte
I zamknigte (wyizolowane) (J. M. Bozenov 1981, J. Deron i in. 1975). Podobnie
jak w materiatach porowatych (np. beton) w objetosci sproszkowanego materiatu
W stanie luznym moga si¢ tworzy¢ pory wypetnione powietrzem przebiegajace
W przestrzeni mi¢dzy ziarnami i skierowane do powierzchni (J. M. Bozenov
1981, J. Deron i in. 1975). Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w stosie z usypanego
proszku wynosi 50-80% (J. M. Bazenov 1981) a w stosie cementowym ok. 65%
(Z. Jamrozy 2015).

Jesli przyjac, ze w usypanym stosie znajduje si¢ n ziaren w ksztatcie kuli
0 $rednim wymiarze d; i wolnych przestrzeni o wymiarach d;, wchodzacych
W obszar objetosci materiatu V, to objetos$¢ ziaren jest rOwna:
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3
1-v =n™h
6 (2.6)
a objeto$¢ wolnej przestrzeni:
3
V= n%
6 2.7)
przy $redniej odlegltoéci pomiedzy ziarnami I
13
| =d, =dl(Lj
1-v (2.8)

Je§li przyjmiemy y, jako $redni cigezar wlasciwy ziaren, to objetos¢
miedzyziarnowa wynosi:

1
VZ — yZ
1-v (2.9)
i tak gesto$¢ nasypowa:
1
. V.
y=1it=(1-7)y,
1-v a-7) (2.10)
v=1-
V2 (2.11)
i po podstawieniu za V:
13
o[22)
Tn (2.12)

Rownanie (2.12) przedstawia $rednig odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami
sasiadujgcych ze sobg ziaren.

Inng wazng cechg fizyczna ziaren proszku jest ich ksztatt, ktory jest bardzo
zroznicowany (poroéwnaj tabela 2.2). Ksztalt ziaren mozna okres§lic W sposob
jakosciowy np.: ksztalt iglasty, ptatkowy, krepy, czy z odniesieniem do ptaskich
figur geometrycznych (koto, kwadrat, prostokat) (J. Feda 1982, J. Deron
1 in.1975). W normie PN-EN ISO 3252: 2002 przedstawiono sposdb wyznaczania
ksztattu ziaren (czgstek) metodg opisows.
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Doktadniejsza metode oceny ksztattu czastek proszku zaproponowatl Hausner.
W tej metodzie analizuje si¢ kontur czastki za pomocag trzech wskaznikow:

o wskaznik wydtuzenia X = E
L. A
e wskaznik masy y=—
ab
CZ
o wskaznik powierzchni 7=
12,6A

gdzie: a- dtugo$¢, b — szeroko$é, A — pole powierzchni rzutu czastki,
C — obwod konturu.

Inne metody umozliwiajace okres$lenie wielkosci i ksztattu czastek proszku
mozna znalez¢ w (Chaudhuri i in. 2006, W. Sobieski i in. 2016, E. M. Freitas
i S. C. Silva-Lannes 2007, A. Santamaso i in. 2003) lub w PN-EN 24497: ISO
4497. Sposob okreslenia ksztattu poprzez analize sedymentacyjna zawarto
w normie I1SO 10076 a dotyczy ona gtéwnie proszkoéw 0 wielkoSci czastek
ponizej 40 um.

Ilosciowym ujgciem odstepstwa ksztattu ziarna od kuli jest ustalenie
wspotczynnika sferycznosci ¥, ktory definiuje si¢ jako stosunek pola
powierzchni kuli majacej takg samg objetos¢ jak ziarno do pola powierzchni
ziarna (E. Nowak i in. 1999). Z réwnania (2.13) mozna obliczy¢ ¥s:

V 2/3
=4,836
Vs =

(2.13)
gdzie: V — objetos¢ [m?], F — pole powierzchni [m?].

Przyktadowe warto$ci wspotczynnika sferycznos$ci ¥s rdéznych materialow
przedstawiono w tabeli 2.2 wg (J. Feda 1982, R. Koch i A. Noworyta 1995).

Tabela 2.2. Wartosci wspotczynnika sferycznosci ¥s niektorych materiatow

Ksztalt Rodzaj materialu Vs
zblizony do kulek aluwialny piasek ~1
graniastoshupy wapien, grudki wegla 0,65
plasterki piasek 0,53
ptatki gips, talk 0,22
blaszki grafit, mika, pyt weglowy 0,10
forma , kanciasta” czastki szkta 0,52
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Jak opisano wczesniej, cement jest rozdrobnionym materiatem (proszkiem)
0 duzej powierzchni wtasciwej. W stanie suchym pomigdzy ziarnami cementu
wystepuja sity przyczepnosci Pa, strukturalna sita przyczepnosci czastek Pe, kat
naturalnego stoku nasypowego «, a same ziarna scharakteryzowane sg poprzez
gestos¢ nasypowa pr; Wymiary czastki dq i powierzchnia wtasciwa S.

Ponizej przedstawiono badania sproszkowanych materiatow w stanie suchym:
cementu portlandzkiego, piasku, sproszkowanego wapna, gipsu, zmielonego
zuzla wielkopiecowego i popiotow. W (V. N.Vyrovoy 2004) osobno
okreslono sity przyczepno$ci, kazdego z wyzej wymienionych materiatow
bedacych w stanie suchym, jak tez r6znych mieszanek proszkéw. Przy badaniu
wpltywu dyspersyjnosci na ich przyczepnos¢ dokonano podziatu na frakcje:
mniejsze od 80x10° m; nastepnie w przedziale 80-200x10°m i najwicksze
200-314x10° m.

21

' 2N

14 . & kS |
\*{\4 T 2 i

0 0 20 40 60 80 100 (d;)
a) 91 ds d; dy ds byoo 8 60 40 20 0 @)

Rys. 2.5.  Wplyw wymiarow czastek piasku kwarcowego na sity przyczepnosci potaczenia Pc
(V.N. Yyrovoy i in. 2004);
a) monodyspersyjnych i b) polidyspersyjnych proszkéw,
1 — proszek skladajacy sie z czastek d1 i d2;
2 — proszek sktadajacy sie z czastek di i ds.

Doswiadczenia przeprowadzone przez V. N. Vyrovoya i in. (2004) pokazaty,
7e potaczenia zmielonych, sproszkowanych czgstek materiatow zaleza od ksztattu
i ich dyspersyjnosci (Rys. 2.5). Najwicksza site przyczepnosci maja czastki
cementu, co jest zwigzane z ich napieciem powierzchniowym oc. Przeprowadzone
badania, wg cytowanych Autorow, potwierdzily zwigzek pomiedzy sitami
przyczepnosci sproszkowanych materialow, ich dyspersyjnoscig i napigciem
powierzchniowym. Wykazano, ze potaczenia zmieszanych proszkow Pa zwigzane
sg z sitami potaczen kazdej czastki proszku, sktadem mieszanki oraz zalezno$cia
Py = \/Fl - P, gdzie: P1 i P2 s3 indywidualnymi sitami potaczen czastek proszku
(V. N. Vyrovoy i in. 2004). Prawdziwa jest rowniez zaleznos¢ dla mieszanek
proszkow z czastkami 0 jednakowych wymiarach.
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Wykazano, ze najmniejsze sily przyczepnosci wystgpuja W mieszance
proszkow z czastkami o najmniejszych wymiarach. Ogolna zalezno$¢ obnizania
Pa dotyczy proszkoéw roznych rodzajow (V. N. Vyrovoy ).

Wedtug (V. . Sotomatov i in. 1990) sity przyczepnosci Pa W mieszance zalezg
od indywidualnych sit przyczepno$ci badanych proszkéw i ich udziatu
W mieszance @1 i ¢2:

Pa = Pup + P9, (2.14)

Zaproponowana zaleznos¢ jest poprawna W mieszance proszkow sktadajacych
si¢ przyktadowo z czastek 0 jednakowej $srednicy. W przypadku znacznych réznic
w wymiarach czastek (di/dz; > 3) zmienia si¢ jako$ciowa zalezno$¢ wplywu
indywidualnych sit przyczepnosci catej mieszanki (V. I. Sotomatov i in. 1990).
Podobna zmiana sit przyczepno$ci zmieszanych proszkow (sity przyczepnos$ci
wicksze od sity przyczepno$ci poszczegdlnych indywidualnych sktadnikow)
zwigzana jest ZjakoSciowo innym wzajemnym oddziatywaniem pomiedzy
czastkami (V. |. Sotomatov i in. 1990, 1991, A. D. Zimon 1974).

W (V. |. Sotomatov i in. 1988, 1991, A. D. Zimon 1976, A. A. Paszczenko
i in. 1991) wykazano, ze kiedy mieszanka sktada si¢ z czgstek jednego rodzaju,
ich napigcie powierzchniowe na granicy rozdziatu z powietrzem jest jednakowe.
W dalszej analizie (V. I. Sotomatov i in. 1984, 1991) rozpatrzyli fragment uktadu
Z udziatem grubej czgstki, wokot, ktorej znajdujg sie drobne czastki. Wykazano,
ze sita potaczenia Pa pomigdzy czastkami réznigcymi si¢ wymiarami, jest wigksza
W poréwnaniu Z silg polgczenia czastek 0 jednakowych wymiarach i przy
zalozeniu, ze sita polaczenia pomig¢dzy drobnymi czastkami rowna si¢ 1. Wtedy
zgodnie z tym P, pomiedzy czastkami 0 réznych wymiarach w rozpatrywanym
przypadku bedzie rowna 41,7. (V. I. Sotomatov i in. 1984, 1991) wykazali, ze pod
wptywem Pa drobne czastki gesto utoza si¢ na powierzchni grubej czastki i caty
uktad bedzie przedstawiat strukture klaster — klaster. W analizie przedstawionej
w (V. I. Sotomatov i in. 1988, 1991, A. A. Paszczenko i in. 1991) rozwazono
maksymalne upakowanie drobnych czastek dookota czastki grube;j.

Wedtug V. I. Sotomatowa i in. (1984, 1991) i A. A. Paszczenki i in. (1991), na
kazda czastke w drugim rzedzie (Rys. 2.6) w ptaszczyznie Xy oddziatywuje uktad
sit. Mozliwo$¢ przemieszczen czastek i sit potaczen w odniesieniu do wielkosci
jest wektorem i pokazuje, ze czastki W rzedach pierwszym i drugim sa
przyciggane do centralnej czeSci strukturalnego klastra lub do ,strukturalno
wyksztatconej” czastki iprzedstawiaja strukture klastra ztozonego z uktadu
wieloczastkowego. Wykazano, ze powstanie podobnych strukturalnych klastrow
prowadzi do zmian powierzchniowego zniszczenia dyspersyjnych uktadow.
Granica zniszczenia przebiega przez powierzchnie rozdzialu pomiedzy
strukturalnymi klastrami.
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Przeprowadzone eksperymenty (V. I. Sotomatov i in. 1988, 1991, A. D. Zimon
1976, A. A. Paszczenko i in. 1991) wskazuja na zwigkszenie Pa do 30% przy
wprowadzeniu drobnych czastek w ilosci do 20% zawartosci grubych czastek.
Zmiana ilosci grubych czastek z 20 do 80% praktycznie nie wptyneta na Pa, co jest
zwigzane Z ,,dezorganizacjg” uktadu dyspersyjnego.

Powierzchnia zniszczenia, takich dyspersyjnych uktadéw przechodzi przez
miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu, na granicach ktoérych obserwowano
maksymalne nieuporzadkowanie czastek W uktadzie z 80 do 100%. W przypadku
uktadow sktadajacych si¢ z kilku grubych czastek jednakowych wymiarow przy
dziataniu rozciggania naruszone zostajag polaczenia kontaktowe miedzy nimi
(V.. Sotomatov i in. 1988, 1991, A.D.Zimon 1976, A.A.Paszczenko
iin.1991).

Analizujac dalej wymienieni powyzej Autorzy wykazali, ze jesli zawartos$¢
drobnych czastek jest wigksza niz 5% W objetosci, W bezposredniej stycznosci
znajduja si¢ w ukltadzie czastki ,gruba czastka — drobna czastka”.
Sity przyczepno$ci w tym przypadku znacznie wzrastajg z powodu dziatajacego
napiecia. Zwigkszenie zawarto$ci drobnych czastek z5 do 20% w mieszance
praktycznie nie zmienia warunkéw wzajemnego potozenia kontaktowego.
Zachodzi wypelnienie migdzyziarnowych przestrzeni i zwigkszenie ggstosci
nasypowej W uktadzie. Na bazie przeprowadzonej analizy zaobserwowano, ze
przy stosunku $rednic czastek di/d> >3 zmiana ggstosci nasypowej mieszanki
zachodzi nie addytywnie. Wyniki otrzymane z modelowania mieszanek
przy stosunku drobnych i grubych czastek réwnym 0,156 wskazujg, ze
maksymalna gestos¢ moze by¢ osiagnigta tylko, jesli rednica drobnych czastek
jest wieksza niz 500um (V. l. Sotomatov i in. 1988, 1991, A. A. Paszczenko
i in.1991).

W (V. I. Sotomatow i in.1988,1991) wykazano, ze przy $rednicy mniejszej od
500um i przy objetosci w mieszance do 10% zachodzi zmniejszenie gestosci
nasypowej. Jest to najprawdopodobniej zwigzane z przewagg sit potaczen migdzy
czastkami nad ich silg cigzkosci Fc>mg. W takich warunkach czastki nie moga
zaja¢ ,,wolnej” objetosci pod dziataniem pola grawitacyjnego. Wchodza one
w wygodny energetyczny kontakt z duzymi czastkami, co prowadzi do obnizenia
gestos$ci nasypowej. Ulozenie czgstek wg zaleznosci Fc>mg otrzymano droga
miedzyczastkowych wzajemnych, kontaktowych oddziatywan i przy przyjeciu
optymalnego doboru frakcji mieszanki dyspersyjnej (V. I. Sotomatov i in. 1988,
1991).

Przeprowadzone badania (V. l. Sotomatov i in. 1988, 1991, A.D. Zimon
1976, A. A. Paszczenko i in. 1991) pokazaty wptyw o iloSciowym charakterze.
Maksymalna sita przyczepnos$ci dotyczyta cementu i wapna, minimalna natomiast
mieszanki z piasku kwarcowego. Prawdopodobna powierzchnia zniszczenia
znajdowac si¢ bgdzie w strefie kontaktowej z najmniejszym miejscem potaczenia
pomigdzy czgstkami proszku (Rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Ksztaltowanie powierzchni zniszczenia w polidyspersyjnych proszkach
(V. I. Sotomatov i in. 1988); 1 — czastki 0 srednicach ds; 2 — czastki 0 Srednicach ds;
3 — powierzchnia zniszczenia ri i rvi zasigg promieni, W ktorych absorbowane s
czastki d1 na powierzchni ds, Fi — sita potaczenia czastki di i ds;
Fu, Fun i Fiv — sity tej samej wielko$ci wzajemnie oddziatywujace migdzy czastkami

2.4. Upakowanie czastek ziarnistych jako wazny parametr
ksztaltujacy struktur¢ materialu

Wedtug stownika geologicznego, upakowanie (ang. packing) lub kompakcja
(ang. compaction), to jedna zcech odnoszaca si¢ do zageszczania ziaren
i wynikajaca, ze sposobu ich ulozenia, ksztattu i uziarnienia (wysortowania)
(Encyklopedia 2006).

Apoloniusz z Pergi ok. 200 roku jako pierwszy przedstawit sposob ciasnego
utozenia réznych okregéw w kole (E. K. Stange 2016, K. E. Hirst).
Okregi Apollonianowe powstaja przez wielokrotne wypelnienie przestrzeni
pomigdzy sobg stycznymi okregami od $rednic najwickszych do najmniejszych.

Upakowanie czgstek wg uktadu Apollonianowego postepuje od czastek
najmniejszych, ktorych jest coraz wigcej (E. K. Stange 2016, K. E. Hirst,
E. Kasner i F.Supnick 1943). Na rysunku 2.7 przedstawiono upakowanie
wg Apollonianu (E. K. Stange 2016, K. E. Hirst, E. Kasner i F. Supnick 1943).
Propozycja upakowania Apollonianowego jest klasycznym przykladem
struktury fraktalnej sktadajacej si¢ z czastek 0 r6znej wielkosci.
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Pomimo, ze Apollinianowe upakowanie nie wystepuje W rzeczywistosci,
to cze$¢ badaczy proponuje zastosowa¢ taki model do doboru skladu
granulometrycznego mieszanki betonowej. W ten sposob krzywa uziarnienia
bylaby najbardziej zblizona do modelu Apollinianu (X. Chateau 2012).
Przyktad krzywej uziarnienia wg modelu Apollinianu przedstawiono
na rysunku 2.8 wg (X. Chateau 2012).

Rys. 2.7. Przyktady upakowania w okregach Apollonianowych

Proporcje

‘I><‘IO_3 1><1O>2 1)(10-1 1)(100
Rozmiar ziaren

Rys. 2.8. Krzywa uziarnienia wg modelu Apollinianu



48 Adhezja i samoorganizacja struktury materiatu w tworzeniu konstrukcji

Ggesto$¢ upakowania wg Apollonianu dla czgstek dmin — dmax mozna obliczy¢
wg (E. Kasner i F. Supnick 1943) ze wzoru:

d—d,
o :1£hJ
O (2.15)

gdzie: d—wymiar fraktalny; dr — liczba wymiaroéw fraktalnych.

Na poczatku lat 30 XX wieku A. Westman i H. R. Hugill (1931) oraz C. C. Furnas
(1931) opracowali modele upakowania mieszanek dwusktadnikowych. Modele
obejmowaty analize upakowania drobno i gruboziarnistych czastek wraz z ustaleniem
objetosci powstatych pomigdzy nimi pustkami.

W rozdziale 4 przedstawiono mechanizm ksztalttowania klastrow w uktadzie
dyspersyjnym suspensji cementowo-wodnej. Z tego powodu warto przytoczy¢ opis
geometrii i utozenia klastrow W ujgciu teoretycznym przedstawiony w (Z. Stachurski
2015).

Wedtug Z. Stachurskiego (2015), geometria utoZenia klastrow moze by¢ opisana
za pomoca czterech parametrow, ktorymi sa:

e promien kuli,

o liczba stykow K, zwana liczbg koordynacyjna,

e pozycje usytuowania zewnetrznych sfer, definiowane jako punkty stykow,
e orientacja klastra w przestrzeni.

Z. Stachurski (2015) wyroznia Klastry regularne i nieregularne. Klastry
regularne ulozone sa W brylach o ksztaltach regularnych. W matematyce, do bryt
0 ksztattach regularnych zalicza sig: szeSciany, ostrostupy foremne o podstawie
trojkata rownobocznego lub inne bryty, w ktorych krawedzie i katy sg rowne.

Na rysunku 2.9 i 2.10 przedstawiono (Z. Stachurski 2015) przyktady klastrow
regularnych réznigcych si¢ liczba koordynacyjna i katem miedzy sferami.

a) b)

Rys. 2.9. Przyklad klastra tetragonalnego regularnego ksztattu (k = 4): a) uktad sfer;
b) uktad osi
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Klaster przedstawiony na rysunku 2.9 posiada uktad upakowania
w kompozycji (1+4) oraz:
e promien sfery rowny 1,
e liczba koordynacyjna k = 4,

kat pomigdzy sasiednimi sferami ¢ =2 arcsin\/g =109,47°,

orientacja klastra moze by¢ okreslona na podstawie uktadu jego osi.

3) — b)

Rys. 2.10. Przyktad klastra regularnego W uktadzie szeScianu (k = 6): a) sze§cienny uktad sfer;
b) uktad osi

Klaster przedstawiony na rysunku 2.10 posiada uklad upakowania

w kompozycji (1+6) oraz:

e promien sfery rowny 1,

¢ liczba koordynacyjna k = 8,

o kat pomiedzy sgsiednimi sferami g =7/2=90°.

Uktad sfer ksztaltuje si¢ wzgledem siebie w procesie krystalizacji i wynika
z zasady termodynamiki opisanej przez Gibbsa, jako minimum swobodnej
energii. Z pozycji fizyki przemieszczanie kul zalezy od sit grawitacji, ktora
odpowiada koncowemu uksztattowaniu klastrow (Z. Stachurski 2001).

W przypadku kiedy zewnetrzne pole sit nie istnieje, ksztaltowanie klastrow
wokot sfery zalezy tylko od ich konfiguracji, ktora moze by¢ przypadkowa. W ten
sposob ksztaltuja si¢ klastry nieregularne (Z. Stachurski 2001). Na rysunku 2.11
i 2.12 przedstawiono uktady klastréw 0 hieregularnej geometrii (Z. Stachurski 2001).

B

’
a) ‘9‘ b)

Rys. 2.11. Klaster 0 nieregularnej geometrii: a) uktad sfer; b) uktad osi
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a)

Rys. 2.12. Przyktad klastra z nieregularng geometrig: a) uktad sfer; b) uktad osi;
¢) uktad wektorow

Klaster z nieregularng geometrig nie posiada osi symetrii, a katy pomiedzy
zewnetrznymi sferami moga by¢ rézne. Orientacja klastra W przestrzeni moze by¢
podana tylko w przypadku, gdy okresli si¢ doktadng zewngtrzng pozycje gtownej
sfery strukturalnej (czastki strukturotworczej).

Z. Stachurski w (2015) wyrdznia dwa mozliwe sposoby upakowania klastrow:
e sposob Scisle kontrolowany,

e sposob losowy lub czgsciowo ograniczony warunkami brzegowymi.

Calkowita objetos¢ upakowania zalezy zaro6wno od upakowania wzajemnego
sfer jak rowniez od catkowitej objetosci. Jesli liczba upakowanych sfer jest
wystarczajaco duza, to efekt ksztaltu moze zosta¢ pominigty. Wtedy uklad sfer
jest jedynym parametrem, ktéry determinuje maksymalng gestos¢ i objetosé
upakowania (Z. Stachurski 2001, Ch. Zong 1999).

Calkowita objeto$¢ V upakowania moze by¢ podzielona na dwie sktadowe
(Z. Stachurski 2001):

e objetos¢ zajmowana przez sfery V, =N -(4/ 3) TP <V,

e objetos¢ pustych przestrzeni V, =1-V,, p=N/V
gdzie: N - liczba sfer

Przy uzyciu opisu matematycznego upakowanie sfer mozna wyrazic:

U=S§,+Q (2.16)

gdzie: Sa — $rednica sfery; Q — zestaw punktoéw W kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, ktory okresla srodki ciezkosci sfer.

Ch. Zong (1999) wyr6zniajg upakowanie uporzadkowane i nieuporzgdkowane.
W upakowaniu uporzadkowanym okresla si¢ punkty srodkowe sfer za pomoca
wektorow wg wzoru:

r,=s(f)+u-a+v-b+w-c (2.17)

gdzie: u,v, w—sfery; a,b,6 —wektory jednostkowe w uktadzie kartezjanskim;
s — sfera centralna.
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Nieuporzadkowane upakowanie D definiowane jest za pomoca
prawdopodobienstwa p (Ch. Zong 1999).

rzecz.wart. p — wart. p dla calk.nieuporz. p-r

" wart. p dla calk.nieuporz.—wart. p dla calk.uporz. 1—r (2.18)

Ten rodzaj upakowania wskazuje réznice odstepstwa stanu uporzadkowanego
od stanu nieuporzadkowanego.

Na rysunku 2.13 i 2.14 przedstawiono stan nieuporzadkowany klastrow
w trzech uktadach o0 réznych wymiarach di#d»>#ds, gdzie nastepuje rozwoj
klastréw przez utozenie drugiej warstwy na warstwie pierwszej (Ch. Zong 1999)
oraz klastrow o liczbie koordynacji k=4 do k=10.

Rys. 2.13. Nieregularny uktad klastréw. Rozwoj klastrow. Na warstwie pierwszej utozona
jest warstwa druga. Uktad trzech uktadow 0 didz#ds, warstwa wyjsciowa k=8
(k — liczba koordynacyjna)

Rys. 2.14. Przyktady klastrow nieregularnych z liczba koordynacyjna k=4 do k=10
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F.Stovall i inni  (1986) wprowadzili dwa parametry, ktore powoduja
zmniejszenie ggstosci upakowania czastek w suchej mieszance, ktorymi sg:

o efekt Sciany,

o efekt drobnych czastek rozluzniajacych upakowanie.

Oba te parametry sg wykorzystane do opisu efektow upakowania i oddziatywania
pomigdzy sktadnikami w mieszance betonowej z kruszywem (Z. Jamrozy 2015,
W. Kurdowski 2010, L.. Gotek i L. Kaszuba 2012, P. Lukowski 2016).

A. K. H.Kwan (2013) wykazal, Zze oprocz ,efektu S$ciany” i efektu
rozluznienia (ang. loosening effect) w mieszance czgstek 0 r6znych wymiarach
wystepuje dodatkowo efekt klinowania (ang. wedging effect). A. K. H. Kwan
analizujac mieszanki proszkdw 0 réznym uziarnieniu, uwaza, ze przyczynami
powstania efektu klinowania sa:

e jesli w mieszance dominuja W objetosci grube czastki to efekt klinowania
wystepuje gdy, niektore pojedyncze drobne czastki sa uwiezione
w szczelinach pomiedzy grubymi czgstkami,

e jesli drobne czastki sa dominujace W objetosci to efekt klinowania wystepuje,
gdy niektore szczeliny pomigdzy grubymi czastkami sa zbyt waskie aby
pomiesci¢ dookota po swoim obwodzie kompletna warstwe sktadajaca sie
z drobnych czastek.

Efekt $ciany, rozluznienia i klinowania w mieszankach z uwzglednieniem
powyzszych trzech parametrow, rozwineli w swoich badaniach i analizowali
V. Wong i A. K. H. Kwan (2014)

W pracy (V. Wong i A. K. H. Kwan 2014) przedstawiono analiz¢ upakowania
modelowych mieszanek skladajacych si¢ ztrzech grup ziaren o $rednicach
diy < dy <d3. Zbadano ggstos¢ upakowania przy uzyciu kulek szklanych
0 $rednicach 1,43—15,73 mm wg normy British Standard: BS 812 Part. 2. 1995.
Na rysunku 2.15wg (V. Wong i A. K. H. Kwan 2014) przedstawiono efekt $ciany,
ktory wystepuje W mieszance trojsktadnikowej z dominujacg obecnoscig ziaren
0 najmniejszej $rednicy d;.

efekt sciany

Rys. 2.15. Efekt $ciany w mieszance z przewaga ziaren 0 $rednicy d1
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Wykazano, ze efekt S$ciany wystepuje zaréwno pomiedzy ziarnami
0 $rednicach d; i d, jak rowniez d i d5.

Na rysunku 2.16, za V. Wongiem i in. (2014), przedstawiono trojsktadnikowsg
mieszanke, W ktorej ziarna 0 S$rednicy d, s3 dominujgcym uziarnieniem
W mieszance. Przy takim skladzie mieszanki na rysunku pokazano mozliwag
gestos$¢ upakowania ziaren, gdzie pomigdzy d; < d, wystegpuje efekt rozluznienia
a pomiedzy d, < d3 efekt Sciany.

efekt luzowania

Rys. 2.16. Efekt §ciany i efekt rozluznienia ziaren W mieszance trojsktadnikowej z dominacja
ziaren o $rednicy d2

Kolejny mozliwy wuklad gestosci upakowania W trojskladnikowej
mieszance z ziarnami d; < d, < d; z dominacjg ziaren najwigkszych 0 srednicy
ds przedstawiono wg (V. Wong i A. K. H. Kwan 2014), (Rys. 2.17).

Rys. 2.17. Efekt klinowania pomiedzy ziarnami 0 $rednicy d2 i ds oraz d1 i d3 przy dominacje
ziaren ds
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Wedtug (V. Wong i A. K. H. Kwan 2014) uziarnienie trojsktadnikowej mieszanki
Z przewaga ziaren 0 $rednicach najwickszych d; moze spowodowac powstanie efektu
klinowania pomiedzy ziarnami d: i ds oraz d i ds. Braki w szczelnym upakowaniu sa
spowodowane obecnoscig ziaren najwigkszych ds w mieszance.

W dalszych rozwazaniach V. Wong i A. K. H. Kwan (2014) wykazali, ze jesli
W mieszance wystepuje dominacja ziaren 0 $rednicy di (Rys. 2.18) lub dz (Rys. 2.19),
to mozliwy efekt klinowania wystepuje W otoczeniu ziaren 0 wigkszych $rednicach
niezaleznie od efektu $ciany i efektu rozluznienia (V. Wong i A. K. H. Kwan 2014).

0 efekt klinowania

Rys. 2.18. Efekt klinowania pomigdzy ziarnami di i d3 oraz d2 i d3 w mieszance z dominacja
ziaren d1

Rys. 2.19. Efekt klinowania pomi¢dzy ziarnami d1 i d2 oraz dz i ds w mieszance z dominacja
ziaren d2
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W badaniach proszkow i cementu wykonuje si¢ pomiar upakowania ziaren
W objetosci materiatu i oblicza si¢ tzw. wspotczynnik upakowania. Definiuje sig
go jako objetosciowy udziat fazy stalej w osrodku porowatym (W. Sobieski
i in. 2016, X. Chateau 2012):

= lim A—Vs[ms / m3]

AV, AV (2.19)
AV
e= lim —3
AV AV (220)

gdzie: V — objetos¢ probki [m?],
Vs — sumaryczna objeto$é zajmowana przez faze statg [m?].

W zakresie upakowania ziaren proszkow mozna przytoczy¢ Kilka teorii
(C.C.Furnas 1931, S.Lin i Z.Ha 2002, Y.Knopp i A.Peled 2016,
Y. Guoi in. 2011).

Teoria przedstawiona przez Furnas’a (1931) opiera si¢ na wprowadzeniu
do mieszanki ziaren coraz drobniejszych frakcji. Najkorzystniejsze upakowanie
jest wtedy, gdy pomigdzy duzymi ziarnami puste przestrzenie zostang wypetnione
przez ziarna drobne. Furnas wskazal na istotny stosunek ziaren grubych
do drobnych, ktory powinien by¢ nieskonczenie duzy, aby upakowanie byto
optymalne. Krzywa ziarnowa wg Furnas’a opisuje rOwnanie:

r.Iogd _ rIogDS

CPTE =
;

logD, I,IogDS

1100 [%] 221

gdzie: r=Vu/Vs — jest stosunkiem objgtosci ziaren na danym sicie (VL)
do objetosci na nastgpnym sicie (Vs) 0 mniejszym wymiarze,
d — wielko$¢ ziarna,
DL — maksymalna wielko$¢ ziarna,
Ds — minimalna wielko$¢ ziarna.

Wedtug (C. C. Furnas 1931) upakowanie ziaren o réznych wymiarach mozna
obliczy¢ ze wzoru:

CPTE (%) = [ijq 100
D (2.22)

gdzie: CPTE - skumulowana zawarto$¢ czastek ponizej okreslonego wymiaru,
d — wielkos¢ ziarna,
D — maksymalna wielkos¢ ziarna,
g — wspotczynnik rozktadu.
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Model Dingera-Funka, opiera si¢ na przeksztalceniu krzywej ziarnowej
Andereasena, ktory opisuje wzor:
9 _Nd
cPTE(%)= L =5 109
D/

-Dg (2.23)

2.5. Efekt $ciany i rozluznienia pomiedzy czastkami cementu

F.de Larrard w (1999) przedstawit model upakowania, ktory uwzglednia
zalezno$¢ pomigdzy czastkami O rdéznych wymiarach. W (F. Larrard 1999)
do opracowania modelu  gestosci upakowania wzigto pod uwage:
efekt rozluznienia oraz efekt $ciany (ang. wall effect), co przedstawiono
na rysunkach 2.20i 2.21.

Rys. 2.20. Efekt §ciany wg modelu F. Larrarda

W uktadach polidyspersyjnych mieszanek 0 réznych wielkosciach czastek
biorgc pod uwage efekt $ciany i efekt rozluzniania, czyli oddziatywanie pomiedzy
czastkami, Larrard przedstawil rownanie na gestos¢ upakowania mieszanki
(F. Larrard 1999):

mix __ pi

_1 2'1115[1 pI+BU£p| J] > [—a Z‘J

gdzie: pi, pj — gesto$é upakowania czastek 0 roznych wymiarach,
& — sktad mieszanki od 1 do n, n — liczba klas ziaren,
ajj — wspotczynnik zalezny od rozluznienia,
Bij — wspotczynnik efektu sciany: od 0 do 1.

P

(2.24)
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Przy zalozeniu, ze di>d»>...>dm, (gdzie d s$rednica ziaren wedtug
(X. Chateau 2012), réwnanie (2.24) do wyznaczania ggstosci upakowania
W mieszance, moze mie¢ forme uproszczong. W uproszczeniu przyjeto,
Ze pi | pmax S8 rzeczywistymi gestosciami upakowania i uzyskano wzory:

d 113 0,57
a; =|1- 1—d—:
(2.25)
1,79 0,82
d
by =| 1| 1-¢
|
(2.26)

Gdzie: i>j, (di>dy; k> 1, (dk > di); di, dj, d«, di — $rednica ziaren;
aij — gestos¢ upakowania uwzgledniajgca efekt rozluznienia;
bij — gestos¢ upakowania uwzgledniajaca efekt Sciany.

Rys. 2.21. Model F. Larrarda uwzgledniajacy rozluznienie struktury miedzy czastkami

Wedtug (X. Chateau 2012) powyzsze wzory (2.25, 2.26) potwierdzono dobrg
zgodnoscig mieszanek pomigdzy modelem a wynikami z badan. I. Tanaka i inni
(1981, 1986) opracowali tzw. cement sferyczny (SC) rézniacy si¢ ksztattem ziaren
od cementu portlandzkiego. Ziarna cementu sferycznego maja ksztatt zblizony
do kuli, z ograniczong kanciasto$cig powierzchni. Tanaka i Ouchiyama w (1981,
1986) zaproponowali model (Rys. 2.22), w ktorym gestos¢ upakowania okresla
si¢ za pomocg czastek sferycznych. Catkowita objetos¢ czastek sferycznych Vr
upakowanych wg (Ouchiyama i Tanaka 1981, 1986) mozna obliczy¢ ze wzoru:

V, = [V, (X)NF (x)dx
i (2.27)

gdzie:  dmin; dmax — jESt N@jmniejszym i najwiekszym wymiarem czastki,
V¢(X) — objetos¢ zajmowana przez pojedyncza czastke, N — sumaryczna
liczba czastek, f(X) — funkcja czestotliwosci rozktadu ziarnowego.
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Rys. 2.22. Model upakowania sfer wg Tanaki i Ouchiyamy

W zalezno$ci od wielkosci czastek gesto$¢ upakowania uktadu mozna
za (Tanaka i Ouchiyama 1981) opisa¢ wzorem:

dmax
(pmixzvi- INx3f(x)dx
T G (2.28)

Inne modele sa opisane w publikacji (Tanaka i Ouchiyama 1981).
Przyktadowo Lin i Ha (2002) rozpatrujag model Furnasa (1931), ktéry jest zblizony
do modelu rozluznienia i na tej podstawie ustalili gesto$¢ upakowania czgstek.
Modele zaproponowane przez F. Stovalla i F.Lorrarda byty wykorzystane
do oceny upakowania trojsktadnikowej mieszanki z dodatkiem wapna (Y. Knopp
i A. Peled 2016, Y. Guo i in. 2011). Y. Knopp i A. Peled (2016) analizowali
modele upakowania zpodzialem naefekt rozluznienia i efekt S$ciany,
o przedstawiono na rysunku 2.23.

Efekt rozluznienia

-] - Efekt sciany

Rys. 2.23. Redukcja gestosci upakowania przez duze (1) i mate (2, 3) ziarna w trojsktadnikowej
mieszance
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Y. Knopp i A. Peled (2016) przeprowadzili badania cementu z dodatkiem
wapna w ilosci 5, 20 i 35%. Ustalili oni, ze gesto$¢ upakowania sproszkowanego
cementu z wapnem oraz zaczynu cementowego z dodatkiem wapna zaleza
od rozmieszczenia oraz wielkosci ziaren obu zmieszanych materiatow. Analiza
badan przeprowadzonych przez Autorow w (Y. Knopp i A. Peled 2016) pokazata,
Ze gestos¢ upakowania cementoOw zmieszanych z wigkszymi czastkami wapna
byla wigksza niz w przypadku cementu pierwotnego, gltownie cementow
z dodatkiem 20 i 35% wapna. | odwrotnie, gestos¢ upakowania cementu
z dodatkiem mniejszych czastek wapna byta mniejsza w poréwnaniu do cementu
bez dodatku wapna. Optymalng gesto$¢ upakowania uzyskano za pomocg
kombinacji doboru wielkos$ci czastek cementu i procentowego udziatu wapna.
Najlepsza gesto$¢ upakowania uzyskano dla cementu 2z uziarnieniem
3-70 um i domieszkg wapna W ilosci 20 i 35%. Przedstawiona przez Y. Kroppa
i A. Peleda analiza dotyczyta gestosci upakowania sproszkowanego cementu
i wapna. Autorzy zasugerowali, ze w przypadku zaczynow cementowo-
wapiennych, czastki drobniejsze bedg wymagaty wigkszej ilosci wody zarobowej
do otulenia. Przedstawiona analiza jest stuszna dla proszkéw, natomiast gestos¢
upakowania w zaczynach przez obecno$¢ wody moze okaza¢ si¢ odmienna
ze wzgledu na efekt rozluznienia i efekt Sciany.

Prawo upakowania czastek jest stuszne w warunkach makro, przy
masie kul mg >> F¢ duzo wigkszych od sit miedzyczastkowych Fc. Przy mg < F
prawo upakowania czgstek nie ma zastosowania a wzajemne oddzialywanie
realizuje si¢ droga aktywnych czastek ich centrami (E. Kasner i F. Supnick 1943,
W. G. Suchanow i in. 2016, P. W. Atkins 2011).

Przedstawione modele nawigzujg do suspensji czagstek i pokazujg rdzne
sposoby upakowania. Modele teoretyczne przedstawione sg z pewnym
uproszczeniem. Bowiem w ukladzie polidyspersyjnym W obecnosci cieczy
upakowanie ma charakter losowy i jest dos¢ skomplikowane. Mozna tu wskaza¢
na rézny rozmiar czastek spoiwa cementowego roztozony w nie-newtonowskiej
cieczy. W technologii betonu temat upakowania jest ciagle istotny poczynajac
od charakterystyki reologicznej mieszanki a konczac na modyfikacji przez
zastosowanie szerokiej gamy réznych rodzajow domieszek i dodatkow.

Szczegdlny wpltyw upakowania sktadnikow zaczynu cementowego i betonu
jest obserwowany przy opisie wiasciwosci reologicznych, powstawaniu rys
technologicznych i ksztaltowania struktury na réznych poziomach
niejednorodnosci.
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2.6. Podsumowanie rozdzialu

Ustalenie charakterystyki upakowania materialow ziarnistych, jako czastek
statych, ma istotne znaczenie w technologii i inzynierii materiatlowe;j.
Juz na poczatkowym etapie projektowania materiatu bierze si¢ pod uwage
optymalny dobor wyjsciowy sktadnikow, uziarnienia, ktore beda decydowaé
0 ostatecznych cechach gotowego wyrobu lub konstrukcji.

Wypelnienie pustych przestrzeni W uziarnieniu, zaréwno Kkruszywa
(Z. Jamrozy 2015), jak tez spoiwa cementowego odpowiednimi frakcjami
poprzez zastosowanie dodatkéw lub domieszek, beda decydowac miedzy innymi
0 gestosci upakowania (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, D. Orchard 1979).
Ta droga wplywa si¢ na: porowatosc, szczelnos¢, budowe struktury materiatu,
w konsekwencji na wytrzymato$¢ i trwato$¢ betonu.

Przedstawione w rozdziatach 2.2 i 2.3 sposoby optymalnego doboru
sktadnikow  dotycza proszkow  modyfikowanych czastkami  statymi
o0 odpowiednich frakcjach i uziarnieniu. Dobierajagc oba wymienione parametry
mozna uzyska¢ w danych warunkach optymalng gegsto$¢ upakowania W objetosci
materiatu.

Jak wykazano w (P. P. Budnikov i A. M. Ginstlint 1981, Z. Stachurski 2015)
W upakowaniu wazna jest liczba stykow pojedynczych czastek ulozonych
po obwodzie czastki strukturotworczej (centralnej) wyrazona liczba
koordynacyjng. Liczba koordynacyjna z czastka strukturotworcza wskazuje na
mozliwo$¢ wzajemnych oddziatywan poprzez styki pomigdzy czastkami
| wptywa na charakter powstawania i budowy klastrow i agregatow. W przypadku
zastosowania wypelniacza w postaci domieszek lub dodatkow do betonu moze
wystgpi¢ reakcja chemiczna w miejscu styku wypelniacza ze spoiwem
cementowym lub z powierzchnig kruszywa np. kruszywa weglanowego.

W rozdziatach 2.2 i 2.3 pokazano na przyktadach, ze w celu uzyskania
optymalnej gestosci upakowania wprowadza si¢ do mieszanki ziarna o réznych
$rednicach. W przypadku betonu moga to by¢ bardzo drobne ziarna, mniejsze od
ziaren cementu, jako mineralne wypetniacze, np. pyty krzemionkowe.

Wypehiacze wprowadzone do KMB dzielg si¢ na aktywne, uczestniczace
w reakcjach chemicznych ze spoiwem albo obojetne (T. Tanaka i N. Ochiyama
1986, S.W. Szczestopierow 1976, A. E. Szczekin 1979, P. Lukowski 2016).
Mineralne wypelniacze mogg nie uczestniczy¢ W reakcjach chemicznych
z komponentami cementu przy wytwarzaniu jego hydratow. Do grupy
wypetniaczy aktywnych, jako dodatki powszechnie stosowane do betonu mozna
zaliczy¢: mikrokrzemionke, popioty lotne, miclony zuzel wielkopiecowy
(W. Nocun-Wielik 2005). Rzadziej do betonu stosuje si¢: metakaolinit, polimery,
naturalne pucolany pochodzenie wulkanicznego, zeolity, popioly ze spalania
tusek ryzowych (Z. Jamrozy 2015, P. Lukowski 2016, J. Jasiczak i in.2008).
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Do betonow wprowadza si¢ wypelniacze, ktore maja bardzo drobne ziarna,
mniejsze od ziaren cementu, zbardzo rozwinigta powierzchnig i aktywne
chemicznie. Przyktadowo za optymalny udzial zawartosci pyléw
krzemionkowych w betonie uwaza si¢ przedziat 5—15% masy spoiwa (Z. Jamrozy
2015, P.Lukowski 2016). Funkcje wypelniaczy mineralnych w uktadzie
dyspersyjnym opisano w rozdziale 3.

Wigcej informacji 0 wptywie wypelniaczy jakim sg dodatki mineralne mozna
znalez¢ W (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010, L.. Gotek i L. Kaszuba 2012,
L. Czarnecki i in. 1994, P. Lukowski 2016).

Jak wiadomo w objetosci proszkéw 0 roznym uziarnieniu, jak tez W uktadach
dyspersyjnych cementowo—wodnych wystepuje efekt $ciany i efekt rozluznienia
(por. rozdziat 2.2 i 2.3). Efekt Sciany powoduje gorsze upakowanie ziaren
cementu lub innego proszku przy powierzchni grubych frakcji w betonie na
powierzchni kruszywa. W ten sposob ziarna spoiwa lub proszku majg ograniczong
mozliwos¢ Scistego wypelnienia objetosci i powstajg puste niewypetnione
przestrzenie w strukturze materiatu (Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010,
P. Lukowski 2016, V. Wong i A. K. H. Kwan 2014, F. Larrard 1999).

Innym zjawiskiem negatywnie wplywajacym na upakowanic i budowe
struktury materiatu jest efekt rozluznienia. Wedlug F. Larrarda (1999) efekt
rozluznienia polega na rozpychaniu ziaren 0 wigkszych wymiarach przez ziarna
drobniejsze.

Y. Knopp i A.Peled (2016) wykazali, ze efekt rozluznienia powstaje
W objetosci w przypadku zastosowania bardzo drobnych ziaren, zmielonego
wapna w ilosci wiekszej jak 25% w stosunku do masy cementu.

Wedlug (A. K. H. Kwan i in. 2013, 2014) efekt rozluznienia wystgpuje
w trojsktadnikowej mieszance czgstek ziarnistych (di < dz < ds), gdy di < da.

Ze wzgledu na zbyt matg liczbe badan opisanych w literaturze trudno jest
doktadnie oceni¢ wptyw efektu rozluznienia w mieszance ze spoiwem
cementowym oraz w uktadzie dyspersyjnym. Wiadomo, ze wprowadzenie do
objetosci materiatow 0 bardzo drobnej frakcji np. pylastych moze powodowaé
procesy zwiazane Z zakloceniem jednorodnos$ci uktadu. Mozna wykazac, ze jesli
W objetosci materiatu znajdujg si¢ czastki pylaste, to uktad potrzebuje znacznie
wiecej wody w celu otulenia najdrobniejszych ziaren (Z.Jamrozy 2015,
W. Kurdowski 2010, P. Lukowski 2016). Jest to spowodowane bardzo duza
powierzchnig wlasciwg czgstek pylastych, co powoduje wzrost wodozadnosci
(Z. Jamrozy 2015, W. Kurdowski 2010).

W. Kurdowski w (2010) i P. Lukawski (2016) wskazali, na przyktadzie pytu
krzemionkowego jako modyfikatora betonu, ze czastki tego materiatu
wprowadzone do objetosci majg tendencje¢ do aglomeracji co wplywa na
pogorszenie urabialnos$ci mieszanki.

Mozna przypuszcza¢, ze wprowadzenie pytow krzemionkowych jako
modyfikatora, ze wzgledu na swojg duzg aktywno$¢ powierzchniowg moze
znaczgco niwelowac efekt rozluznienia.
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A. K. H. Kwan i inni w (2013, 2014) wprowadzaja nowe zjawisko powstate
W mieszance 0 roéznym uziarnieniu i okreSlaja je jako efekt klinowania
(ang. weding effect) (por. rozdziat 2.3). W rozdziale 2.3 wg (A. K. H. Kwan i inni
w 2013, 2014) opisano przyczyny powstawania efektu klinowania.
A. K. H. Kwan i inni (2013, 2014) badali modele sktadajace si¢ z kulek szklanych
0 S$rednicach 1,43-15,75 mm jako r6zne zestawy mieszanek dwu
i trojsktadnikowych z ziarnami o $rednicach d; <d, <ds;. Modele pokazujace
efekt klinowania przedstawiono na rysunkach 2.18 i 2.19.

Przedstawione w (A. K. H. Kwan i inni w 2013, 2014) badania i analizy mozna
odnie$¢ do uziarnienia kruszywa drobnego (piaski do 2 mm) i grubego w betonie.
Do betonu dobiera si¢ mieszanke kruszyw 0 réznym uziarnieniu
aby otrzymaé¢ pozadany efekt (A.N. Neville 2000, B.Bukowski 1963).
Jest wymagane, aby kruszywo zajmowato tak duza objetos¢ wzgledng jak tylko
to jest mozliwe (A. N. Neville 2000).

Wiadomo, ze ksztalt ziaren kruszywa naturalnego moze by¢: nieregularny,
owalny, kulisty akruszyw tamanych: krepy, ptaski, kanciasty, wydluzony
(A. N. Neville 2000, B. Bukowski 1963, Z. Jamrozy 2015). Niewatpliwie sam
ksztalt ziaren i jego wymiary wplywaja na gestos¢ upakowania. W literaturze
zwigzanej Ztechnologia betonu nie znaleziono badan opisujacych efekt
klinowania w zaczynie cementowym i betonie.

Ze wzgledu na obecnos¢ wody i superplastyfikatora w mieszance betonowej
wystepuje ,,smarowanie”, co powoduje zmniejszenie tarcia pomi¢dzy ziarnami
i wptywa na polepszenie upakowania.

Zmniejszanie sit tarcia przez obecno$¢ wody i superplastyfikatora
W mieszance betonowej moze W znacznym stopniu ograniczy¢ efekt klinowania,
szczegblnie W przypadku uzycia do betonu kruszywa otoczakowego 0 gladkich
powierzchniach. Natomiast efekt klinowania moze w wigkszym stopniu wystgpic
w betonie pomiedzy ziarnami kruszywa tamanego ze wzglgdu na obecnos¢
ostrych i chropowatych powierzchni wypetniacza.



3. Aktywacja grubodyspersyjnych, polimineralnych
ukladow

3.1. Mechanoaktywacja polidyspersyjnych i polimineralnych
ukladow

Organizacja struktury twardniejacych kompozytéw na bazie mineralnych
spoiw, jako liofobowych uktadow w znacznym stopniu ksztaltuje si¢ poprzez
wzajemne oddziatywanie miedzyczasteczkowe, kinetyke, wielo$¢ reakcji,
warunki otoczenia itd. Zaréwno warunki oddziatywan miedzyczasteczkowych jak
tez kinetyka heterogenicznych procesow zalezy od energetycznego stanu
powierzchni czastek dyfuzyjnej fazy (W. Kurdowski 2010, A. Neville 2012,
P. Lukawski 2016, Z. Giergiczny 2013).

Prostymi i efektywnymi sposobami mozna zmieni¢ energetyczny stan
powierzchni czastek, do ktorych zalicza si¢ spoiwa (W. Kurdowski 2010,
V. N. Vyrovoj i in. 2014, N. M. Zajczenko 2009). Do tych znanych sposoboéw
zmiany stanu energetycznego powierzchni czastek mozna zaliczy¢ aktywacje
powierzchni poprzez obrobke mechaniczng (R.Pampuch i in. 1992,
V. N. Vyrovoj i in. 2014, N. M. Zajczenko 2009).

Najprostsza metoda obrobki spoiw mineralnych jest ich mielenie, czyli
dostarczenie do obrabianego materiatu energii kinetycznej. Proces mielenia
poprzez rozdrobnienie czastek odbywa si¢ W miynach 0rdznej konstrukcji
i budowie (R. Pampuch i in. 1992, R. Sosinski i in. 2008, G. S. Chodakow 1998,
S. I. Fedorkin 1997). Podczas mielenia materialu dostarczana jest energia
W postaci uderzen, ktora zostaje zaabsorbowana przez spoiwo (proszek)
i zamieniona na energi¢ sprezysta. W kolejnym etapie obrobki powstaja
naprezenia i odksztalcenia plastyczne zmieniajgce strukture obrabianego
materiatu (N. M. Zajczenko 2007).

W (P. Bataz 2008) mozna znalez¢ szczegotowe opisy procesow zachodzacych
w trakcie obrobki mechanicznej proszkow. Za gtdéwna przyczyng zwigkszania
aktywnosci powierzchniowej rozdrabnianego materiatu wskazuje si¢ efekt tarcia
i krotkotrwaty, bardzo szybki wzrost temperatury (T >1000 K), wg teorii
Hot-Spot (W. Kurdowski 2010). Inna teoria Magma-Plasma-Model (P. Bataz
2008) opisuje zderzenie ciat statych W otoczeniu punktu styku, gdzie tworzy sie
stan plazmy z emisja egzoelektronow.

Wedtug (C. Suryanarayana 2004, P. Bataz 2008) w procesie mechanicznego
rozdrobnienia czgstki materialu mozna wyrdznié nastepujace etapy:

akumulacje defektow,

metastabilng polimorficzng fazg,

amorfizacje,

w zaleznosci od materiatu mozliwe sg reakcje chemiczne.
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W  pracach (W.A. Woznesenskii 1989, L. G. Szczypinowa 1981,
D. I. Szczalnieberg 1984, V. N. Vyrovoj 1983, F.Lea 1971, R. Koch 1995)
przedstawiono, ze mechanoaktywacja dyspersyjnych materiatow odbywa sie¢
W wyniku obrobki czastek W mechanicznych mtynach z udzialem rozbijajacych
kul stalowych lub wibromtynach. W czasie rozdrobnienia cze¢$¢ energii zostaje
przekazana na powstanie nowych powierzchni czastek, ktore ulegaja zniszczeniu
a cze$¢ na modyfikacje powierzchni bez zniszczenia.

Podczas aktywacji mechanicznej powstaja rdézne procesy zwigzane ze
zderzeniem. Terminologi¢ tych procesow, zwigzanych z aktywacjg, przyjgto
wedtug podzialow i opisow przedstawionych w chemii fizycznej (P. W. Atkins
2001). | tak zderzeniem czgstek nazywamy proces, W ktorym w momencie
poczatkowym czastki sg swobodne. Przy czym impulsy czastek sg tak
zorientowane, ze zaczynajg na siebie oddziatywaé i wyrdznia sie:
zderzenie sprezyste, W wyniku, ktorego wewnetrzny stan czastki nie zmienia sig,
zderzenie nie sprezyste, gdy stan wewnetrzny czgstek zmienia sie,
zderzenie taczacych si¢ czastek,
nie sprezyste zderzenie bez taczenia czastek.

Wedtug (Encyklopedia PWN 2000) definicja aktywacji powierzchniowej
to zwigkszenie aktywno$ci chemicznej powierzchni, czyli zdolnosci do
reagowania z otaczajacym srodowiskiem. W (V. N. Vyrovoj 1983) przyjeto
definiowa¢ aktywacje, jako kompleksowe lub wydzielone procesy technologiczne
majace na celu zwigkszenie aktywno$ci spoiw 1 wytworzeniem w nich
potencjalnie nowych mozliwosci. Proces aktywacji ma na celu otrzymanie duzej
powierzchni wlasciwej proszkow, zmniejszenie defektow krystalicznych
I poprawe struktury materiatu (W. Rutkowski 1977, A. Bukat i W. Rutkowski
1974). Wedtug (A. Bukat i W. Rutkowski 1974, J. Gotaszewski i N. N Kruglicki
1977) aktywacji proszkow towarzyszy efekt zwigkszenia wspotczynnika dyfuzji.
Duza warto$¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji powoduje naruszenie budowy
elektronowej atomoéw wchodzacych w sktad czastek i wytworzenia w tym
procesie nadmiaru energii swobodnej (A. Bukat i W. Rutkowski 1974).

Analizujac procesy mechanoaktywacji polimeralnych i polidyspersyjnych
uktadow w (V. N. Vyrovoj 2014) zatozono, ze:

e mechaniczna aktywacja czastek fazy dyspersyjnej odbywa si¢ poprzez
zderzenie,

e aktywacja czastek fazy dyspersyjnej odbywa si¢ W $srodowisku, z ktorym
czastki powinny wzajemnie oddzialywac,

o ecfektywno$¢ mechanoaktywacji jest proporcjonalna do pola powierzchni
mechanicznie obrabianej czastki.

Na rysunku 3.1 (V. N. Vyrovoj 2014) przedstawiono model wzajemnego
oddziatywania dwoch czastek przy sprezystym i niesprezystym zderzeniu
bez potaczenia.
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Przedstawiony model opisuje zderzenie dwoch czastek 0 masie m; i m;
z predkoscig v w wyniku zderzenia moze nastapi¢ ich sprezyste lub niesprezyste
odbicie (Rys. 3.1.a). W kolejnym etapie podstawowe czastki pod wplywem
uderzenia ulegaja rozkruszeniu na mniejsze elementy (Rys. 3.1.c).
W ten sposdb po rozkruszeniu wyjsciowych czastek utworzona zostata nowa
powierzchnia na odrgbnych czastkach. Wptyw sity P prowadzi do wzrostu
naprezen o | wywotania odksztatcen plastycznych w strefie kontaktu.

Rys. 3.1. Model wzajemnego oddzialywania dwdch czastek (V. N. Vyrovoy 2014);
a) przy sprezystym i niesprezystym zderzeniu bez potaczenia,
b) z posrednim potaczeniem, c) zderzenie z powstaniem nowych powierzchni,
d) idealne oddziatywanie czastek, e) czastka ze zmodyfikowang powierzchnia,
1 — czastka fazy dyspersyjnej, 2 — nowa powierzchnia rozdziatu,
3 — nienaruszona struktura, 4 — naruszona struktura, 5 — egzoemisja elektronow,
6 — strefa zmodyfikowana, 7 — plazma
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Zgodnie z teoria Magma—Plazma—Model (P. Bataz 2008) w strefie kontaktu
powstaje stan plazmy, efekt egzoelektronow, naruszenie sieci krystalicznej
i powstanie mikrorys. Taki proces prowadzi do amorfizacji powierzchni
i zwigkszenia roli reakcji czastki z otoczeniem (Rys. 3.1.e).

W (V. N. Vyrovoj 2014) przyjeto zalozenie, ze mikrodefekty istniejace
na powierzchni spoiwa cementowego sa nierbwnomiernie roztozone. W procesie
mechanoaktywacji czastek cementu zyskujg one na swojej powierzchni rdéznigcy
si¢ ilosciowo sktad mineralny, dzicki temu czoto dyfuzji bedzie wnika¢ w czastke
nierdwnomiernie. Roéznica nierdwnomiernego procesu dyfuzji  dotyczy
takze monomineralnych czastek, ze wzgledu na obecno$¢ mikrodefektow
(Rys. 3.2.a).

s

Rys. 3.2.  Schemat procesu dyfuzji w czastce; a) monomineralnej, b) polimineralnej,
1 — mikrorysy, 2 — czoto dyfuzji, 3 — granica rozdziatu pomigdzy mineratami klinkieru

Je§li zderzenie czastek spoiwa zachodzi W otoczeniu zamknigte] wody,
to nastepuje przyspieszenie procesu rozpuszczenia i hydratacji (W. Kurdowski
2010, V. N. Vyrovoj 2014). Obecno$¢ mikrodefektow w czgstce umozliwia
koncentracje produktow nowej fazy w ich objetosciach i zwiekszenie stopnia
hydratacji ziaren spoiwa (Rys.3.2.a,b). Warto wspomnie¢ 0 aktywacji
mechanicznej dodatkow do betonu, do ktorych zalicza si¢ np. popioly lotne
(J. Konkol i G. Prokopski 2010). Aktywowany popidt lotny wystepuje
pod handlowa nazwa Flubet. Jest to aktywowany mechanicznie popiot lotny
otrzymywany ze spalania wegla w kotlach fluidalnych. Aktywacja popiotu
polega na jego mechanicznym rozdrobnieniu oraz wywotaniu defektow
powierzchniowych  (J. Konkol i  G.Prokopski 2010, M. Gawlicki
i W. Roszczynialski 2003, M. Glinicki i M. Zielinski 2007). Przeprowadzone
badania, przedstawione w (J. Konkol i G. Prokopski 2010) pokazaty, ze stosujac
popiot fluidalny w ilosci 1,14-14,86% w stosunku do masy cementu wplywa
korzystnie na wielko$¢ wspodtczynnika intensywnosci naprezen. Zwigkszony
udzial Flubetu wptywa na poprawe struktury betonow, na skutek uszczelnienia
I minimalizacji defektow strukturalnych.

Poprawe w budowie struktury oraz wzrost wytrzymato$ci na S$ciskanie
popiotdéw fluidalnych aktywowanych mechanicznie przedstawiono roéwniez
w (M. Gawlicki i W. Roszczynialski 2003, M. Glinicki i M. Zielinski 2007).
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W (M. Lemanowicz 2010) analizowano wytrzymato$¢ potaczen modelowych
agregatow i modele rozpadu pod wpltywem aktywacji. A. T. Gierczycki (2014)
wskazal, ze agregaty w zawiesinie osiagaja wielko$¢ zalezna od szybkosci sit
$cinajacych oraz wytrzymalosci mechanicznej.

Wytrzymatos¢ mechaniczna agregatow sktadajacych si¢ z czastek spoiwa jest
zalezna od sit wigzania migdzyczasteczkowego, porowatosci | rozmiardw
agregatu (A. A. Gwozdziew 1966). Gierczycki (2014) wyrdznia dwa podstawowe
mechanizmy pekania agregatow. Pierwszy dotyczy podziatu agregatu na dwie lub
wigcej czesci 0 porownywalnej wielkosci, w drugim za$ powstaje duza liczba
matych czastek w poréwnaniu do agregatu poczatkowego. Mechanizm podziatu
na duza liczb¢ matych czastek dotyczy agregatow silnie zwigzanych, gtdéwnie
0 budowie Kkrystalicznej. Pierwszy mechanizm obejmuje agregaty stabsze
0 mniejszej wytrzymato$ci.

Aktywacja powierzchniowa czastek zachodzi rowniez przy turbulentnym
przeptywie przy oddziatywaniu: czastka ciata stalego-wiry. Energia kinetyczna
oddziatujaca na wuktad czgstka-ciecz moze powstawa¢ W mieszalniku
mechanicznym, turbo aktywatorze lub przeptywie turbulentnym w rurze
(K. Pigon i Z. Ruziewicz 2005) (Rys. 3.3).
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Rys. 3.3.  Schemat mozliwych zderzen czastek w turbulentnym potoku; 1 — czastka fazy
dyspersyjnej, 2 — strefa zderzenia czastek, 3 — turbulentny potok, 4 — strefa zawirowan

Do celow i analiz aktywacji powierzchniowej roznych czastek przy ich
turbulentnym przeptywem, wykorzystuje si¢ wzory Kotmogorowa i/lub
Reynoldsa np. Re=pvi/y=r/v, gdzie: r — predkos¢, | — dhugosé, pnv — gestosc,
dynamiczna i kinetyczna lepkos¢ cieczy (P. W. Atkins 2001, M. Lemanowicz
2010). W zaleznosci od urzadzenia wywotujgcego turbulentny przeptyw mozliwe
jest zderzenia czastek spoiwa bez ich zniszczenia. Pomimo braku zniszczenia
czastek, nastgpuje na ich powierzchni zwigkszenie aktywno$ci chemicznej
(V. N. Vyrovoj i in. 2014, D. I. Szczalnieberg 1984, R. Pohorecki i S. Wronski
1975, M. M. Siczew 1992).

Jak wykazano w (V.N.Vyrovoj i in. 2014) w wyniku turbulentnego
przeplywu cieczy z czastkami spoiwa nast¢puje wzrost temperatury uktadu.
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Glowna przyczyna wzrostu temperatury uktadu jest rodzaj budowy urzadzenia,
zastosowany mechanizm napgdowy, zmienna S$rednicy przeptywowej rury,
predkosci i czasu obrobki. Pod wpltywem obrobki przy przeptywie turbulentnym
zmienia si¢ takze pH W zalezno$ci od przygotowania suspensji cementowo-wodnej.

Wedtug (V. N. Vyrovoy i in. 2014), w przypadku tradycyjnego przygotowania
suspensji cementowo-wodnej bez mechano-aktywacji pH po 15 minutach
wynosi 12,4, po mechanoaktywacji pH obniza si¢ do poziomu 11,5-11,8.
Mechanoaktywacja przyspiesza wigzanie Ca(OH), i wplywa na polepszenie jakosci
struktury stwardniatego kompozytu (V. N. Vyrovoj i in. 2014, N. M. Zajczenko
2009, D. I. Szczalnieberg 1984).

Wigcej opisow i praktycznych zastosowan roznych urzadzen do mechano-
aktywacji suspensji cementowo-wodnej i wykorzystywania rownan Kotmogorowa
i Reynoldsa mozna znalez¢ w (R. Pohorecki i S. Wronski 1975, I. M. Razumow
1975, F. Strak 1988, W. Scheibe i G. Drescher 1975, J. Zawada 1998), ktore w tym
rozdziale nie bedg dalej analizowane.

Innym procesem umozliwiajgcym zwigkszenie aktywnoSci  suspers;ji
cementowe] lub betonu moze by¢ oddziatywanie pola elektrycznego o réoznym
natezeniu (M. Lemanowicz 2010, J.F.Deinega 2001, N.Zaiczenko 2007,
W. A. Matwiejenko 1998, M. M. Siczew 1992, T.L. Czelidze 1997,
N. F. Olofinskij 1977). Ten sposob aktywacji odnosi si¢ do dielektryka i jego
wewngetrznej, elektrycznej polaryzacji z uksztaltowanym zewnetrznym polem
elektrycznym i trwa przez pewien okres czasu po jego aktywacji (N. M. Zajczenko
2009). Ogolnie czas trwania stanu elektrycznego jest ograniczony i moze zmienia¢
si¢ W szerokich przedziatach. Po pewnym okresie czasu dielektryk depolaryzuje si¢
i stan elektryczny natadowania zanika. Powierzchniowa gestos¢ tadunkow, pod
wplywem pola elektrycznego wzrasta, ze wzrostem dyspersyjnosci materialu
i silnie wplywa na aglomeracje, wlasciwosci materiatu, adhezj¢
itd. (N. M. Zajczenko 2009, J. F. Deinega 2001, N. Zaiczenko 2007). Schemat
dziatania tadunkow w dielektryku, pod wptywem pola elektrycznego pokazano
na rysunku 3.4 (N. M. Zajczenko 2009).
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Rys. 3.4. Schemat dziatania tadunkow w dielektryku pod wpltywem zewnetrznego pola
elektrycznego; 1 — fadunki jonéw, 2 — polaryzacja i ruch dipoli,
3 — przejscie tadunkoéw w elektrody na powierzchniowy stoj dielektryka
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Srodowisko oddziatywania roznych sit jonowych i elektrostatycznych
w twardniejagcym zaczynie cementowym, pod wplywem dziatania pola
elektrycznego odgrywa znaczaca role W procesie ksztaltowania struktury, nie
tylko we wczesnym etapie hydratacji, ale rowniez wptywa pozytywnie na inne
wiasciwosci tego materiatu (N. M. Zajczenko 2009, M. M. Siczew 1992).

Oddzialywanie jonéw 0 roznych znakach zwigksza homogenizacje¢ dyspers;ji
cementowej poprzez lepsze polaczenie sktadnikdéw, powoduje polepszenie
wlasciwos$ci reologicznych mieszanki i zwigksza wytrzymato$¢ stwardniatego
zaczynu (J. F. Deinega 2001, N. Zaiczenko 2007, M. M. Siczew 1992).

Wedtug (N. M. Zajczenko 2009, 2007, M. M. Siczew 1992) znaczace efekty
we wzroScie aktywnos$ci cementu portlandzkiego ukazuje si¢ poprzez
oddziatywanie elektrycznym polem 0 duzym natezeniu. W ten sposdob mozna
zwigkszy¢ wytrzymato$¢ zaczynu cementowego 0 30-40% i betonu cigzkiego
do 28% (N. M. Zajczenko 2007, N. F. Olofinskij 1977).

Zastosowanie mineralnych kruszyw do betonu w procesie oddziatywania pola
elektrycznego rozpatrywano jako aktywny podktad, na ktorym ksztattowane jest
polaczenie fazowe z zaczynem cementowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem
adhezji (N. M. Zajczenko 2009, M. M. Siczew 1992). Wedtug (M. M. Siczew
1992) aktywizacja poprzez pole elektryczne daje maksymalne efekty, jesli
oddziatuje zar6wno na spoiwo, jak tez na powierzchni¢ wypelniacza, ktérym jest
kruszywo. W ten sposob zwicksza si¢ adhezje zaczyn-kruszywo w strefie
potaczenia (M. M. Siczew 1992). M. M. Siczew (1992) w sposéb dos$¢ ogélny
odniést si¢ do samej aktywacji naturalnego kruszywa, nie przedstawiajac
wyczerpujaco istoty oddzialywania pola elektrycznego na aktywacj¢ ziaren
kruszywa. Podobnie wazng role w przewodnictwie elektrycznym odgrywa
obecnos¢ wody (wilgoci).

Zapewne dodatkowego wyjasnienia wymaga ocena wptywu obecnosci wody,
je¢j tadunku, temperatury, proceséw dyfuzyjnych na przebieg procesow
powstatych  w polu elektrycznym. Oddziatywanie pola elektrycznego
na czasteczki wody obecne w uktadzie dyspersyjnym z cementem zwigksza
zwilzalno$¢ powierzchni spoiwa przyczyniajac si¢ do zwigkszenia stopnia
hydratacji we wczesnym okresie twardnienia i tym samym poprawy struktury
zaczynu (N. Zaiczenko 2007, W. A. Matwiejenko 1998). Innym, korzystnym
czynnikiem powstatym przy dzialaniu pola elektrycznego jest amorfizacja ziaren
spoiwa i zwiekszenie aktywnosci spoiwa W wyniku zmiany znakow tadunkow
na powierzchni ziaren cementu (N. M. Zajczenko 2009, M. M. Siczew 1992).

Zastosowanie pola elektrycznego przy aktywacji zaczynu cementowego
I betonu wymaga poniesienia kosztow zwigzanych Zzuzyciem energii
elektrycznej. Na podstawie dostepnej literatury trudno jest oceni¢ 0 ile wzrastajg
koszty energii na wykonanie 1m?® betonu aktywowanego poprzez pole
elektryczne, w poréwnaniu do betonu bez aktywacji.
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3.2. Procesy wplywajace na zwiekszenie wlasciwosci
fizycznych cementu

Jak wiadomo w wyniku przemiatu ziaren klinkieru otrzymuje si¢ cement
0 réznym stopniu zmielenia. Istotng cechg klinkieru jest jego znaczna twardos¢,
zatem podczas mielenia wymaga zuzycia znacznej energii potrzebnej
do rozdrobnienia. Dlatego tez, w procesie mielenia klinkieru stosuje si¢ réznego
rodzaju dodatki zmniejszajace jego twardos¢ (W. Kurdowski 2010).

Wedlug W. Kurdowskiego (2010) ilos¢ dodatkow stosowanych przy
przemiale Klinkieru wynosi 0,01-0,1%. W. Kurdowski (2010) grupuje dodatki
utatwiajgce proces mielenia W trzy grupy:

o dodatki klasyczne, utatwiajace proces mielenia,

e dodatki wplywajace na proces miclenia i roéwnocze$nie zwigkszajace
wytrzymato$¢ cementu po 28 dniach,

o dodatki przeznaczone do cementdéw, jako dodatki mineralne, do ktérych
zalicza si¢ kamien wapienny lub popioty. Dodatki te zwickszaja wytrzymatosé
cementu.

W literaturze, poswigconej procesowi mielenia ziaren klinkieru, brak jest
dostatecznego wyjasnienia, jaki wptyw maja dodatki utatwiajace ten ztozony
proces. W. Kurdowski (2010) uwaza, ze decydujace znaczenie W dziataniu
utatwiajagcym mielenie jest zapobieganie aglomeracji, W wyniku oddziatywania
sil van der Waalsa.

Proces mielenia jest do$¢ ztozony i skomplikowany. Ostateczne rozdrobnienie
materiatu przechodzi kolejne etapy, ktoremu towarzysza nastepujace zjawiska
(Z. Jamrozy 2015):

e odksztalcenia sprezyste,
e odksztatcenia trwale (plastyczne),
e rozpad i tworzenie si¢ nowych powierzchni poszczegolnych ziaren.

Opis wiasciwosci  fizyko-chemicznych spoiwa cementowego szeroko
przedstawiono w literaturze krajowej i zagranicznej (W. Kurdowski 2010,
L. Czarnecki 1995, A. Neville 2012, P. Lukawski 2016, J. M. Bazenow 1981,
D. F. Orchard 1979). Natomiast mato jest badan zwigzanych z wptywem ksztattu,
aktywnos$ciag powierzchni na adhezje¢ | inne wlasciwosci mieszanych zaczynow
i zapraw spoiwa cementowego zaczyndéw z mieszanek spoiw na bazie cementu
oraz ich role w ksztalttowaniu ostatecznej struktury tych materiatow
kompozytowych. I. Tanaka i inni w (1998, 1991, 1999) przeprowadzili badania
ksztattu ziaren cementu i ich wptywu na rézne wlasciwosci zaczynow i zapraw
Z mieszankami spoiw. W specjalnie skonstruowanym mtynku poddali obrobce
mechanicznej ziarna klinkieru zwyktego cementu portlandzkiego z dodatkiem
gipsu. W wyniku obrobki czgs¢ ziaren cementu przyjeta ksztatt zblizony do kuli.
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Natomiast pozostatosci, jako drobniejsze czastki obrobionych ziaren klinkieru
I gips, poprzez adhezj¢, przylegly do powierzchni kulistej ziaren o wigkszych
srednicach. Schemat obrobki cementu portlandzkiego przedstawiono
na rysunku 3.5 (I. Tanaka i M. Koiski 1999, H. A. M. Ahmed i in. 2007).

W  wyniku adhezji drobnych czastek do wigkszych =ziaren cementu
na koncowym etapie obrobki, ostatecznie zmniejszyta si¢ powierzchnia wlasciwa
nowo utworzonego cementu sferycznego (SC) w poréwnaniu do zwyklego
cementu portlandzkiego (NPC).

W tabeli 3.1 przedstawiono charakterystyki badanych cementéw (l. Tanaka
i M. Koiski 1999, H. A. M. Ahmed i in. 2007). Rysunek 3.5 przedstawia proces
obrobki cementu, a na rysunku 3.6 przedstawiono strukture jego ziarna.

Z przedstawionych w tablicach danych (I. Tanaka i M. Koiski 1999,
H. A. M. Ahmed i in. 2007) i z badan jednoznacznie wynika, ze obrobka
i modyfikacja zwyklego cementu portlandzkiego (NPC) W znaczacy sposob
poprawita cechy i wlasciwosci cementu. Ziarna zblizone swoim ksztattem do kuli
0 wigkszym wspotczynniku sferycznosci ¥ daja mozliwos$¢ bardziej zwartego
upakowania w objetosci materialu W porownaniu z ziarnami wydluzonymi,
kanciastymi, ktorych jest ilosciowo wigcej W cemencie (NPC). Wspotczynnik
sferycznosci przy luznym upakowaniu byt 0 okoto 21% wigkszy dla przypadku
cementu (SC) w poréwnaniu z (NPC). Podobnie bardziej zwarte upakowanie
posiadal (SC) po wykonaniu zaggszczenia We wstrzgsarce.

Tabela 3.1. Wyniki z badan cementu (SC) i (NPC) wg (I. Tanaka i in. 1999)

Rodzaj cementu
Cechy i wlasciwosci

SC NPC
Stopien sferycznosci (kulisto$c) v 0,85 0,67
Zawarto$¢ ziaren ponizej 3um [%6] 9,00 14,20
Mediana [pum] 11,34 13,46
Wartosc_: rozktadu N 118 0,97
wg Rosin-Rammler
Powierzchnia wlasciwa
Blaine [cm?/g] 2480 3270
BET 5026 9694
Gestos¢ upakowania
luzne upakowanie [g/cm?] 1,14 0,94
upakowanie po zaggszczeniu We wstrzgsarce 1,91 1,86
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Czastki drobno zmielonego cementu otaczajace ziarna grubsze posiadaty
tadunek elektryczny dodatni (+), gips za$ tadunek ujemny (-), co przedstawiono
schematycznie na rysunku 3.6 (I. Tanaka i M. Koiski 1999, H. A. M. Ahmed
i in. 2007). Wedtug (1. Tanaka i M. Koiski 1999, H. A. M. Ahmed i in. 2007)
utworzone potaczenie poobwodowe wynikato z réznic tadunkéw elektrycznych,
adsorpcji czastek gipsu na powierzchni ziaren rozdrobnionego klinkieru oraz sit
van der Waalsa.
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Rys. 3.5.  Proces obrdbki ziaren cementu i otrzymany koncowy produkt cement sferyczny (SC)
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Rys. 3.6.  Ziarno cementu (SC) z tadunkami elektrycznymi

Cement sferyczny (SC) posiadal korzystniejsze wartosci potencjatu
elektrycznego w pordéwnaniu do zwyklego cementu portlandzkiego (NPC).
Réznice potencjatu obu cementéw moga wskazywac na poprawe jakosci potaczen
migdzyziarnowych, aglomeracj¢ ziaren W uktadzie dyspersyjnym oraz wplywac
korzystnie na ksztattowanie struktury kompozytow.
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Potencjat elektryczny tzw. powierzchnia Sterna, na wewnetrznej granicy
warstwy dyfuzyjnej wplywal na wzajemne oddziatywanie pomigdzy czastkami,
cechy reologiczne i inne parametry, co opisano w (l. Tanaka i M. Koiski
1999, H. A. M. Ahmed i in. 2007). Zmiany potencjatu elektrycznego w czasie
badanych materiatéw przedstawiono na rysunku 3.7.

3 T

@® zwykly cement portlandzki
A\ proszek klinkierowy

L B mieszanka kllinkier-gips

2 @— X gips w stanie naturalnym

Poteciat elektryczny [nC/m?]
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czas [s]

Rys. 3.7.  Zmiany potencjatu elektrycznego réznych materialtow w czasie

3.3. Wplyw ksztaltu ziaren cementu na zwilzalnos$¢

Zmieszanie cementu z woda powoduje powstanie i rozwdj proceséw
fizycznych i chemicznych w zaczynie. W czasie mieszania sktadnikow
woda spetnia funkcje ,,smaru”, wplywa procesy fizyczne zwigzane sg
z rozpulchnieniem ziaren, oddziatywaniem pomigdzy czastkami w uktadzie
dyspersyjnym, sedymentacjg itd. Procesy chemiczne obejmuja reakcje pomigdzy
sktadnikami i powstawanie nowych zwigzkoéw chemicznych. Aby zaszty procesy
fizyczne i chemiczne wczesniej w zaczynie, zachodzi zjawisko zwilzania
powierzchni ziaren cementu przez otaczajaca ziarna wodg.

W wyniku kontaktu cementu z woda, na powierzchni ziaren tworzy si¢ ciagla
warstewka z wody zwana takze blonkg. Zjawisko to polega na silnym
przyciaganiu wody przez powierzchni¢ ziaren (W. Kurdowski 2010, Z. Jamrozy
2015). Z.Jamrozy i W. Kurdowski podaja wzér na obliczenie wody
wypelniajacej objetos¢ migdzy ziarnami:
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W 012
C

d=2.10 ¢ 31)

gdzie: d - oznacza odlegtos¢ migdzy ziarnami, (czyli grubo$¢ warstewki w um),
wi/c — stosunek wodno-cementowy,
S — powierzchnia wlasciwa cementu (m?/kg),
0,12 — jest parametrem okreslajacym przepuszczalno$¢ ilosci wody
w wolnych objetosciach, ktora nie nalezy do warstewki otaczajacej ziarna
cementu.

I. Tanaka i inni (1998, 1991) badali zaleznosci ksztattow ziaren cementu i ilo$¢
wody btonkowej potrzebnej do obrotu ziaren W mieszance podczas rozptywu.
Na rysunku 3.8 przedstawiono ksztalty ziaren cementu sferycznego (SN)
z mozliwg iloscig wody btonkowej przylegajacej do powierzchni wg (I. Tanaka
1998).

1 1

Rys. 3.8. Schemat przedstawiajacy rozne ksztalty ziaren cementu z otaczajacg wodg btonkowa,
1 — ziarno cementu, 2 — woda btonkowa

Tlos¢ wody btonkowej potrzebnej do obrotu ziarna obliczono wg (l. Tanaka
i inni 1991) ze wzorow:

Swec = (S_Sl)sl (3.2)

S = (S —52)52 (3.3)

gdzie: Sypc — pole powierzchni wody potrzebnej do obrotu ziarna cementu (NPC),
Ssc — pole powierzchni wody potrzebnej do obrotu ziarna cementu (SC),
S — powierzchnia okregu,
S, S, — powierzchnia przekroju ziarna (NPC) i ziarna (SC)
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W kolejnych badaniach opisanych w |I. Tanaka i inni (1998, 1991)
przeprowadzono pomiary zwilzalnosci i penetracji wody w struktur¢ stosu
cementow (SC) i (NPC). Do badan uzyto szklanej rurki O srednicy
d=11,4 mm, wysokosci h=5 cm a od spodu zabezpieczonej bardzo drobng siatka
nylonowa. W rurce umieszczono znang ilo$¢ cementu a spod rurki stykat sie
bezposrednio z powierzchnig wody lub z woda z dodatkiem dwoch réznych
superplastyfikatorow (naftalen i polikarboksylan). Stopien penetracji u cieczy
w cement obliczono z réwnania:

p=(r’/8n)(P-R)h (3.4

gdzie: r— $rednica rurki, P — ci$nienie kapilarne,
Pt — ci$nienie hydrauliczne w czasie t i wysokosci h;
(gdzie: h; — wysokos¢ podciggania cieczy W czasie t),
n — lepkos¢ cieczy

Wagowe zmiany cigzar6w spowodowane penetracja wody i cieczy
z superplastyfikatorami przedstawiono na rysunkach 3.9, 3.10, 3.11, a r6znicg
w wielkosci sit adhezyjnych cieczy do cementu w tabeli 3.2 (1. Tanaka i inni 1998,
1991).
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Rys. 3.9.  Zmiana masy wody penetrujacej W stosie cementow W czasie
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Rys. 3.10. Zmiana cigzaru cieczy penetrujgcej W stosie cementow z dodatkiem
superplastyfikatora — naftalenu
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Rys. 3.11. Zmiana ci¢zaru cieczy penetrujacej W stosie cementow z dodatkiem polikarboksiliny
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Tabela 3.2. Roznice sit adhezji cieczy do cementow (1. Tanaka i inni 1998, 1991)

Rodzaj cieczy penetrujacej
woda naftalen polikarboksilina
yCOSE - sita adhezji cieczy 0,21 0,32 0,01
do cementu (NPC)
¥COSE - sita adhezji cieczy 0,50 0,59 0,64
do cementu (SC)
7€08G5c) | 7COSE pc,) 2,37 1,85 52,40

Przeprowadzone badania (I. Tanaka i in. 1998, 1991) pokazaty istotny wptyw
ksztattu ziaren na zwilzalno$¢ powierzchniowa cementu. Wskaznik w/c cementu
(SC) zostal obnizony 0 6+8% a zawarto§¢ wody 0 14+30% W pordwnaniu
do cementu zwyktego (NPC) przy tej samej konsystencji i urabialnosci. Swieza
mieszanka zaczynu lub zaprawy z (SC) byta bardziej ptynna w poréwnaniu
do mieszanki z (NPC) przy tym samym wskazniku woda/spoiwo. Mieszanka
z (SC) miala wigksza efektywno$¢ reologiczng poprzez wzrost parametrow
rozptywu w poréwnaniu do (NPC). Ziarna cementu (SC) potrzebowaly tylko
potowe ilosci wody btonkowej do obrotu, w poréwnaniu do (NPC).

Nastepnie wykazano, ze ilo$¢ superplastyfikatora, jaka nalezy dodaé
do zaprawy z (SC) moze zosta¢ zredukowana do 2/3 ilosci przewidzianej
do zastosowania w zaprawie z (NPC) przy zachowaniu takiego samego stopnia
plynnosci. Stwierdzono poprzez badania, ze adsorpcja superplastyfikatora
do powierzchni (SC) byta 0 40% mniejsza z powodu zmniejszenia powierzchni
wlasciwej | wystepowania strefy przejSciowej na ziarnach z otoczkg gipsu.
Autorzy badan wykazali, ze optymalna ilo$¢ dodawanego gipsu powinna wynosi¢
0,65+2,65% w stosunku do masy. Zwigkszony udziat gipsu 0 ok. 5% w (SC)
powodowat redukcj¢ zwilzalnosci ziaren i wptywat na parametry reologiczne tym
samym na rozptyw mieszanek.

Ziarna cementu (SC) o s$rednicy w przedziale 3-4 um powodowaty
polepszenie wiasciwo$ci reologicznych, natomiast wigkszy udzial ziaren
0 $rednicach mniejszych jak 3 um powodowat zwigkszanie wydzielania mleczka
cementowego (bleending).

Dodatek gipsu w czasie przemiatu klinkieru powodowal szereg reakcji
i powstanie howych zwigzkéw w zaczynie i betonie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaczerpnigtej z literatury mozna
wskazac, ze:

e 0dpowiedni dobdr parametrow fizycznych cementu zwigzany z prawidtowym
doborem i sktadem granulometrycznym, zwilzalnoScia, sferyczno$cia, ilo$ciag
dodanego gipsu i superplastyfikatora wptynal na polepszenie wiasciwos$ci
fizycznych zaczynu i betonu poprzez:
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— popraw¢ konsystencji i urabialnosci,

— zmniejszenie ilo§ci wody zarobowej,

— poprawe reologii mieszanki,

— zmniejszenie porowatosci i utworzenie szczelniejszej struktury poprzez
wypehnienie przestrzeni mi¢dzyziarnowej,

— ograniczenie falszywego wigzania,

— zwicgkszenie wytrzymatosci,

— obnizenie udziatu procentowego superplastyfikatora.

Z badan przedstawionych w (1. Tanaka i inni 1998, 1991) wynika, Ze optymalna
ilos¢ dodawanego gipsu do klinkieru powinna zawiera¢ si¢ W przedziale
0,65+2,65%. W literaturze fachowej podaje si¢ udzialu gipsu na poziomie 1+3%
I jest to zgodne z badaniami przedstawionymi w (I. Tanaka iin. 1998, 1991).
Zmierzona porowatosc¢, z cementem (SC), przyktadowo zaprawy 0 w/c=0,55, byta
mniejsza 0 20% w poréwnaniu z zaprawa z (NPC) po 91 dniach twardnienia.
Natomiast porowatos$¢ kapilarna byta mniejsza o okoto 35%.

3.4. Hydrofobizacja cementu

L. Dworkin i S. Lapowska w (2016) opisali proces czasowego ograniczenia
aktywnoSci  powierzchniowej ziaren cementu portlandzkiego przez
hydrofobizacj¢. Tak zwany hydrofobizowany cement portlandzki otrzymuje si¢
przez wprowadzenie dodatkow w czasie przemiatu klinkieru. Jako dodatki
stosowano odpad z przerdbki ropy naftowej lub domieszke kwasow
tluszczowych. Podczas przemiatu klinkieru na ziarnach tworzy sig, w wyniku
adsorpcji, cienka btonka wprowadzonej domieszki. Btonka ma t¢ ceche, ze przez
pewien czas uniemozliwia zwilzalnie ziaren. W wyniku mieszania sktadnikow
betonu w jego koncowym etapie btonka ulega zniszczeniu i rozpoczyna si¢ proces
hydratacji i twardnienia materiatu. Jak wykazano w (L. Dworkin i S. Lapowska
2016) hydrofobizacja ziaren cementu poprawia wlasciwosci reologiczne
mieszanki i nie wplywa istotnie na obnizenie koncowej wytrzymatosci betonu
w poréwnaniu do betonu z cementem portlandzkim.

W (L. Dworkin i S. Lapowska 2016) wykazano, ze hydrofobizacja cementu
utatwia lepsze przemieszczanie ziaren klinkieru w mtynie w procesie przemiatu
I zwigksza zdolnos$¢ przeptywu cementu. Dodatkowo btonka hydrofobizacyjna na
ziarnach cementu zabezpiecza przed zwietrzeniem, wilgocig 1 niskimi
temperaturami przy magazynowaniu. Cement hydrofobizowany uzywa si¢ do
betonu w Chinach, Indiach, Rosji.
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3.5. Badanie wplywu mechanoaktywacji, na wybrane
wlasciwosci zaczynéw i zapraw cementowych

W celu sprawdzenia wptywu mechanoaktywacji na niektére cechy i whasciwosci
zaczynow 1 zapraw przeprowadzono badania wiasne wraz z analizg otrzymanych
wynikow. Do badan wykorzystano cement portlandzki bez domieszek i dodatkow
CEM 1 32,5 R (S=2700 cm?g) oraz CEM 1 42,5 N (S=3350 cm?%g).

Badania podstawowe przeprowadzono w zgodnosci znormg PN-EN 196-1
,Metody badania cementu. Oznaczenie wytrzymatoSci”. Zaprawy posiadaty
wskaznik w/c=0,5. Receptura: cement-piasek normowy-woda (1:3:0,5). Wykonano
serie probek i przechowywano je zgodnie zwarunkami podanymi w normie.
Dwie serie probek (kazda po 6 probek) wykonano zCEM | 325R idwie
zCEM | 425N i oznaczono, jako wzorcowe (oznaczenia W1 32,5 i W2 42)5).
Na podstawie widma spektroskopii elektronowej na rysunku 3.12 przedstawiono
sktad chemiczny badanych cementow. Charakterystyczne peknigcia ziaren cementu,
jako przyktad pokazano na rysunku 3.13.

[ I I ) v

Rys. 3.12. Fotografie SEM dwoch rodzajow cementéw i ich sktad chemiczny;
a) CEM 1325R,b) CEM 425N
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Na rysunku 3.12 przedstawiono fotografi¢c SEM ziaren cementu portlandzkiego,
ktérego ziarna majg rozny ksztatt, wielkos¢, chropowato$¢ itp.

Rys. 3.13. Przyktad ziaren CEM | 42,5 N z peknigciami

Do okre$lenia wptywu mechanoaktywacji zapraw uzyto miksera
szybkoobrotowego w zakresie 1800-3600 obr/min oraz sonifikatora. Na rysunku
3.14 przedstawiono schemat dzialania miksera oraz zdjecie sonifikatora.

a)
Rys. 3.14. Stanowisko badawcze, a) schemat dziatania miksera, b) zdjgcie sonifikatora

Badania wytrzymatosci zapraw po 7 i 28 dniach przeprowadzono na probkach
4x4x16 cm zgodnie z normg. Pierwszg seri¢ probek wykonano z cementu, jako
sproszkowanego materiatu i poddano wptywom ultradzwickow, a nastepnie z tego
cementu wykonano seri¢ probek 0 w/c=0,5. Kolejna seri¢ probek z zapraw
poddano mechanoaktywacji w czasie 8 min w mikserze oraz w sonifikatorze.
Temperatura wyjéciowa probek wzorcowych, przed obrobkg mikserem
i sonifikacja wynosita 20°C (£2°C). Podczas mechanoaktywacji w odstepach
czasowych, co 1 minute mierzono temperature proszku i mieszanki zaprawy.



3. Aktywacja grubodyspersyjnych, polimineralnych uktadow 81

A

40 — =3

35 —1
E g
E 30 — v i
= o
2. 7 5 I
E 25 / //4-/ P E— S 4
3 P

_/1:’""/
20 a >
0 60 120 180 240 300 360 420

czas mieszania [s]

Rys. 3.15. Rozktad temperatury w zaprawie cementowej i sproszkowanym cemencie w czasie
sonifikacji, 1 — zaprawa z CEM 1 32,5 R, 2 — zaprawa z CEM 1 42,5 N,
3 — cement sproszkowany, 4 — dla 1500 obr./min, 5 — 3600 obr./min

W przypadku zapraw mieszanych w mikserze temperatura mieszanek byla
nizsza W porownaniu do sonifikacji i zalezata od liczby obrotow na minute.
Maksymalng temperature cementowo-wodnej suspersji uzyskano w rezimie
przy maksymalnej liczbie obrotow w mikserze (T = 34°C po 8 min). Wykresy
temperatury badanych mieszanek przedstawiono na rysunku 3.15.

W obydwu przypadkach dostarczona energia do suspensji cementowo-wodnej
spowodowata zmian¢ aktywacji powierzchni cementu z powodu wzrostu
temperatury, co wynika z poréwnania z probkami wzorcowymi bez obrobki.
Analiza literatury pokazata, ze procesy mechanoaktywacji w mikserze lub
podobnych urzadzeniach nie powodujg zniszczenia fazy dyspersyjnej
asg zwigzane z mechanochemiczng aktywacja czastek fazy dyspersyjnej.
Podobnie nie zachodzi zmiana powierzchni wlasciwej piasku w mieszance.

W dalszych analizach wptywu aktywacji wazne byto wyjasnienie kinetyki
procesow ksztattowania struktury powstalej przy mieszaniu za pomoca miksera
oraz sonifikacji. Jak wiadomo, mechanizm hydratacji odnosi si¢ do ilosci
zwigzanej chemicznie wody oraz procentowego stopnia hydratacji.
Ilo$¢ zwiazanej chemicznie wody ze spoiwem charakteryzuje proces hydratacji
(W. Kurdowski 2010, L. Czarnecki 1995, A. Neville 2012). W procesie
ksztattowania struktury kompozytéw na bazie spoiwa cementowego podstawowe
znaczenie ma szybko$¢ wigzania wody z mineratami wchodzacymi w sktad
cementu. Szczegdlnie wazne znaczenie ma ilos¢ wody zwigzanej we wczesnej
fazie twardnienia. Na rysunku 3.16 przedstawiono wykresy pokazujgce ilos¢
wody zwigzanej po 1, 3, 7 i 14 dniach twardnienia w zaleznosci od metody
aktywacji badanych zapraw.
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Rys. 3.16. Ilo$¢ wody zwigzanej we wczesnym okresie wigzania, CEM | 42,5 N,
1 — zaprawa poddana obrobce w sonifikatorze,
2 — zaprawa poddana obrobce w mikserze,
3 — zaprawa wzorcowa przygotowana wg PN-EN 196-1

Jak pokazujg wykresy na rysunku 3.16 ilos¢ zwigzanej wody ze spoiwem jest
zalezna od metody aktywacji. Ilo§¢ wody zwiazanej w badanej zaprawie
cementowe] poddanej wptywom ultradzwickéw po 14 dniach byla wigksza
0 okoto 28% w porownaniu do zaprawy cementowej wzorcowej i 0 okoto 14%
W poroéwnaniu do zaprawy przygotowanej W mikserze. Roznice wynikajace
ziloscia wody zwigzanej mozna upatrywaé W amorfizacji i zwigkszonej
aktywnos$ci chemicznej spoiwa cementowego, atakze piasku kwarcowego.
Zwigkszona strefa aktywno$ci ziaren piasku kwarcowego, ktory ulegal
amorfizacji na glgbokos¢ do 20 um byla potwierdzona w badaniach
wytrzymalosci na $ciskanie (Tabela 3.3.).
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Tabela 3.3. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie

Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]
Rodzaj probek CEMI1325R CEM 1425N
po 7 dniach po 28 dniach po 7 dniach po 28 dniach
probki wzorcowe 13,10 46,50 16,10 54,30
sonifikowane 18,60 57,30 20,20 67,60
miksowane 16,40 52,90 18,10 62,80

W tabeli 3.3 przedstawiono wyniki pomiaru wytrzymatoSci na S$ciskanie
zbadanych probek po 7 i 28 dniach twardnienia. Zastosowanie aktywacji za pomoca
sonifikacji i miksowania spowodowato zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie
zapraw zCEM 1 32,5 Ri CEM 1 42,5 N po 7 i 28 dniach twardnienia w por6wnaniu
do probek wzorcowych. Przykladowo: po 28 dniach twardnienia zaprawa
sonifikowana z CEM 1 42,5 N uzyskata wzrost wytrzymatosci na $ciskanie 0 okoto
20% w pordéwnaniu do probek wzorcowych i 0 7% w poréwnaniu do probek
aktywowanych za pomocg miksowania. Wzrost wytrzymatosci zapraw poprzez
sonifikacj¢ i miksowanie spowodowany byt przede wszystkim zwigkszeniem
aktywacji powierzchniowej cementu, uzyskaniem bardziej jednorodnej mieszanki
(wspdtczynnik zmiennosci v = 3,4-3,9%) w pordéwnaniu do probek wzorcowych
(v=5,5%). Przyczyny zwigkszenia powierzchniowej aktywacji cementu nalezy
upatrywa¢ w dostarczonej energii w polu ultradzwickéw, energie kinetyczng
wirnika miksera oraz zwickszong temperature suspersji cementowo-wodnej
podczas mieszania.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze mechanoaktywacja suspers;ji
cementowo-wodnej powoduje zmiany stanu energetycznego powierzchni czastek
fazy dyspersyjnej. Szybkie mieszanie i wpltyw ultradzwigkdéw powoduje
modyfikacj¢ powierzchniowg ziaren cementu, co zwigksza chemiczng aktywnos¢
| przyspiesza procesy hydratacji, szczegolnie we wezesnym okresie twardnienia.
Mechanoaktywacja cementowo-wodnej suspersji homogenizuje mieszanke
I pozytywnie wplywa na wytrzymalos¢ zaprawy. Na podstawie
przeprowadzonych badan wytrzymatosci mozna wskaza¢, ze mechanoaktywacja
wplywa na poprawe struktury materiatu, co wynika ze wzrostu wytrzymatos$ci,
takze we wczesnym etapie twardnienia.
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3.6. Podsumowanie

Procesy mechanicznej aktywacji znalazly zastosowanie przy produkcji
roznych cementow. Gtownie zastosowanie réznych dodatkow podczas przemiatu
klinkieru  umozliwito  wyprodukowanie = cementow 0  rdéznorodnych
wlasciwosciach. Mozna wskaza¢ przyktadowo cementy:

o ekspansywne (W. Kurdowski 2010, M. Krol i W. Tur 1999, Z. Konik i in. 2006,
A. Stok i in. 2004),

e szybkotwardniejace i szybkowiazace (W. Kurdowski 2010),

e portlandzkie zuzlowe (Z. Giergiczny 2013, L. Czarnecki 2005),

o specjalne (W. Kurdowski 2010, L. Czarnecki 2005).

Szczegblowy opis wlasciwosci cementéw wymienionych powyzej mozna
znalez¢ w cytowanej literaturze.

W rozdziale przedstawiono procesy mechanicznej aktywacji powierzchni
spoiwa cementowego. Na przykladzie zderzenia dwoch czastek opisano
procesy kinetyczne, jako miejscowe defekty prowadzace do lokalnych
plastycznych odksztatcen i powstawania rys i pegknigé. W wyniku zderzenia
dwodch czastek zachodzi ich strukturalna przebudowa, ktéora prowadzi
do amorfizacji. Powstala amorfizacja na powierzchni ma te wilasciwos¢, ze
podwyzsza aktywnos$¢ chemiczng czgstek. Jak wykazano w (V. N. Vyrovoj
iin. 2014, W. A. Woznesenskii 1989, R. Pohorecki i S. Wronski 1975) do
powstania amorfizacji jest wystarczajace, aby ciala stale zderzyly si¢ bez
rozdrobnienia. Z kolei przy rozdrobnieniu poprzez przemiat powstaja ilosciowo
nowe czastki, 0 uksztaltowanych na nowo powierzchniach i zmienionej
aktywnosci.

Innym, opisanym w rozdziale sposobem, przy ktorym tworzy si¢ amorfizacja
powierzchni czastek spoiwa jest wykorzystanie zjawiska przeptywu
turbulentnego i zjawiska oddziatywania pola elektrycznego, ktore wplywaja
Wréznym stopniu na poprawe¢ ostatecznych wlasciwo$ci materiatu.
W obu przypadkach po zakonczeniu cyklu aktywizacji powierzchni rOwnoczes$nie
zachodzg procesy wzajemnego oddziatywania czastek fazy dyspersyjnej
| powstanie strukturalnych klastrow (agregatow).



4. Procesy samoorganizacji i termodynamika
powstawania mikrostruktury betonu

4.1. Wstep. Samoorganizacja czastek i klastréw w materialach
kompozytowych

Termin samoorganizacja (ang. self-assembly) pochodzi z lat 60. XX wieku
i wywodzi si¢ z nauk biologicznych (C. A. Palma i in. 2012, G. M. Whitesides
i in. 1991, K. Kurzydtowski i M. Lewandowska 2010, R. W. Kelsall i in. 2012).
Szersze zainteresowanie samoorganizacjg W nauce i technice ma swoj poczatek
w latach 90 i dotyczyto nanostruktur i wzajemnych oddziatywan na poziomie
atomowym, molekularnym lub pomigdzy czastkami.

G. M. Whitezides i in. (1991, 2002) podali definicj¢ samoorganizacji, ktora
obowigzuje do dnia dzisiejszego. Wedtug (G. M. Whitezides i in. 1991, 2002)
przez samoorganizacje¢ rozumie si¢ spontaniczne porzadkowanie molekut
(lub czastek) w stabilny, uporzadkowany system ich potaczen z wykorzystaniem
oddziatywan miedzyczasteczkowych, ale bez udzialu wigzan kowalencyjnych.
Zgodnie z ta definicja samoorganizacji W koncowym etapie budowy struktury
materialu, bedzie ona W réwnowadze termodynamicznej. Dojscie do rownowagi
termodynamicznej odbywa si¢ poprzez ksztaltowanie struktury z mozliwymi
etapami budowy lub zrywania wigzan mostka wodorowego i innych oddzialywan
migdzyczasteczkowych, potaczen migdzy soba i dyfundowania do powierzchni
podtoza (C. A. Palmai in. 2012).

C. A.Palmai in. w (2012) zdefiniowali samoorganizacj¢ jako proces, W ktorym
sktadniki uktadu tacza si¢ tworzac nowsa architekture przy zadanych warunkach
brzegowych. W przypadku molekut ta aranzacja struktur odbywa si¢ sposob
spontaniczny. Uktad definiowany jest jako zbidr pojedynczych blokow (n czastek lub
molekut), ktore rozproszone sa W czasie i przestrzeni (C. A.Palma i in. 2012).
Podstawy teoretyczne procesOw samoorganizacji oparte sa na rachunku
prawdopodobienstwa W  zaleznosci od czasu i miejsca  potozenia,
a prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia okresla si¢ (C. A. Palma i in. 2012)
wzorem:

_1(AB)
73 (%)

(4.1)

S. Boltzman (M. Kalinin i S. Konogarov 2005) zauwazyl, ze rozktad energii
hipotetycznych czastek dgzy do maksimum, a cz¢stotliwo$¢ zdarzenia moze by¢
okreslona ze wzoru:

Zc—Bej

jeB (4.2)
gdzie: B — 1/KT jest stata Boltzmana,
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T — jest temperaturg w skali bezwzglednej, k — jest stata.

Wartoséci termodynamiczne mogg zosta¢ zapisane W zalezno$ci od funkcji
uktadu. W danej temperaturze i objgtosci swobodna energia Helmhotz’a jest
okre$lana wzorem (C. A. Palma i in. 2012):

F = —KTIn=%
To:Vo (4.3)
a entropia:
oF o(kTInZ)
“Taror
ToVo (4.4)

Bez udzialu entropii samoorganizacja nie zachodzi. Na rysunku 4.1 przedstawiono

przyktadowy proces samoorganizacji przej$cia uktadu od stanu A do B: A—B
(C. A. Palmaiin. 2012).

Zdarzenie A (T, V,, N, Z,) Zdarzenie B (T, Vy, n, Z;)

v

B
v

Rys. 4.1. Schemat samoorganizacji; przej$cie stanu niezorganizowanego A W zorganizowany B.
Stany A i B majg miejsce w tej samej temperaturze T, tej samej objetosci V i dla tej
samej liczby czastek n, ale stan koncowy jest zorganizowany

A

Swobodna energia (F)

Wspotrzedna reakcji

Rys. 4.2.  Zmiany swobodnej energii Helmholz’a pomig¢dzy stanami A i B
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Na rysunku 4.2 pokazano wykres zmiany swobodnej energii Helmholz’a
(C. A. Palmai in. 2012) pomigdzy stanami A i B.

Wedhug (C. A. Palma i in. 2012) w poczatkowej fazie w uktadzie wystepuje
stan, w ktorym czastki o znanej liczbie n lub molekuly znajdujg si¢ w stanie
przypadkowego rozproszenia. Czastki lub czasteczki sa oddalone od siebie
na r6zng odleglos¢. Zaktada si¢ warunki brzegowe przyjmujac statg temperature
(T), takg samg objetos¢ uktadu (V) a stan wyjsciowy jest nieuporzadkowany.
Nastgpnym etapem jest sukcesywne przej$cie ukladu w stan uporzadkowany,
ktéremu towarzyszy zmiana energii. W uktadzie uporzadkowanym mogg tworzy¢
si¢ agregaty lub klastry powstale z polaczenia czastek Iub molekut
(A. Boker 2007).

Na rysunku 4.2 przedstawiono przejscie stanu niezréwnowazonego A W stan
zrownowazony B. Jako ze swobodna energia Helmholz’a jest funkcja stanu,
to mozliwe jest okreslenie zmiany tej energii pomigdzy stanem poczatkowym
A i koncowym B. Gdzie 4F gy jest zmiang swobodnej energii Helmholz’a uktadu
mi¢dzy jego stanami Ai B (Rys. 4.2). Zmiana tej energii swobodnej pozwala
na ilosciowy opis procesu samoorganizacji (C. A. Palma i in. 2012). W procesie
samoorganizacji mozna wyr6zni¢ utozenie struktur jako: liniowe 1D; planarne 2D
(dwuwymiarowe) i przestrzenne 3D (tréjwymiarowe).

10 (OO

agregat liniowy

\— energia pofgczenia 0.kT

Rys. 4.3.  Przyklad utozenia struktur mogacych powsta¢ w procesie samoorganizacji
wg (J. N. Izraelachvili 1992)
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Na rysunku 4.3 przedstawiono przyktad samoorganizacji na powierzchni
(J. N. Izraelachvili 1992).

Rys. 4.4. Przyktad samoorganizacji na powierzchni wg (C. A. Palma i in. 2012)

Przyktadowo dla agregatu 0 powierzchni dysku (Rys. 4.3) liczba potaczonych
czastek (lub molekul) jest proporcjonalna do jego powierzchni — zR?, a liczba
czastek W czesci peryferyjnej dysku jest proporcjonalna do wzglgdnej dtugosci
obwodu 2zR i zapisana jako N2,

Srednia swobodna energia uy na jedna czastke (molekute) w dysku jest
wyrazona wg (J. N. Izraelachvili 1992) réwnaniem:

gdzie: u — jest potencjatem chemicznym czastek W nieskoficzonym agregacie,
a—roznica  wzajemnego  oddziatywania pomiedzy  czastkami
(molekutami) a otaczajacym srodowiskiem,
akT — energia potaczen miedzy ,,paciorkami” w agregacie w odniesieniu
do pojedynczych czgstek (molekut).

Analogicznie dla agregatu sferycznego w ksztatcie kuli 0 objetosci 4/37R3,
liczba niezwigzanych powierzchniowych czastek przy zewnetrznej powierzchni
sfery o polu powierzchni 47R? zapisana jest jako N23. Srednia swobodna energia
zostaje opisana wg (J. N. Izraelachvili 1992) wzorem:

1S =1 +akT [ N#® (4.6)

W podobny sposdb mozna przedstawié¢ srednig swobodng energi¢ powierzchni
struktur w ksztalcie kwadratu, prostokata (Rys.4.4) lub szescianu. Wedlug
Israelachvili (1992) pod pojeciem samoorganizacja rozumie sie proces przejscia
niezorganizowanego uktadu w uporzadkowany i W wiekszosci przypadkoéw stan
funkcjonalny. W niektorych opisach spotyka si¢ okreslenie samoorganizacji pod
hastem ,,spontaniczna asocjacja” lub ,,samo asocjacja” (J. N. Izraelachvili 1992).
Pod tymi hastami nazywano procesy zwigzane Z przejSciem ukladu
nieuporzadkowanego W uporzadkowany tworzacy struktury lub agregaty.
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Cademartir i Geoffrey (2011) definiuja samoorganizacj¢ jako autentyczne
spontaniczne samogromadzenie si¢ obiektow i powstanie uktadu dazacego do
znalezienia minimalnej energii swobodnej. Z kolei Grzybowski i inni (2002, 2011)
dzielg samoorganizacje na statycznag i dynamiczna, ktore dalej dzielg si¢ na trzy
podgrupy: wspolorganizacje (ang. co-assembly), hierarchiczng samoorganizacje
(ang. hierarchical self — assembly) i kierowang samoorganizacj¢ (ang. directedself —
assembly). Wiecej informacji i opisow zwigzanych zpodzialem na grupy
samoorganizacji mozna znalezé w (C.A. Palmaiin.2012, L. Cademartiri
i A. G. Ozin 2011, S. Conti i M. Cechini 2016).

Jak wynika z definicji samoorganizacji proces ten jest S$cisle zwigzany
Z ostatecznym uzyskaniem rownowagi termodynamicznej W zbudowanej
strukturze. W przypadku braku rownowagi z metastabilnym stanem wystepuje
proces kinetycznego porzadkowania (ang. self — organization) odmienny od
samoorganizacji, co przedstawiono na rysunku 4.5 (C. T. O’Mahony i in. 2011,
G. M. Witesides i in. 2002, S.P.Gubin 1987). Natomiast na rysunku 4.6
przedstawiono schemat wigzania absorbentow 2z powierzchnig podloza oraz
oddziatywania migdzymolekularne wg opisu z (C. T. O’Mahony i in. 2011,
G. M. Witesides i in. 2002, S. P. Gubin 1987).

OOO

&D @ A Strumien czgstek

Powierzchnia podioza | l B ' Dyfuzja

yTT mJ ﬂ

(:' ==
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Rys. 4.5. Schemat procesu samoorganizacji, w ktorym struktury ksztattuja si¢ w warunkach
rownowagi termodynamicznej. Kinetyczne porzadkowanie jest wtedy, gdy wystepuja
ograniczenia natury kinetycznej i nie jest osiagany petny stan rOwnowagi
(schemat wiasny wg opisu z C. T. O’Mahony i in. 2011, G. M. Witesides i in. 2002,
S. P. Gubin 1987)
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' (A Oddziatywanie

3 B miedzyczgsteczkowe
B) Wiazanie molekuty
Powierzchnia /1/ z podtozem
__podioza __

C) Dyfuzja

Rys. 4.6. Schemat przedstawiajgcy oddziatywania miedzyczasteczkowe i procesy zwigzane
z samoorganizacja molekut (schemat wlasny wg opisu z C. T. O’Mahony i in. 2011,
G. M. Witesides i in. 2002 S. P.Gubin 1987)

W wyniku procesu samoorganizacji molekuly lub czastki nanoszone sg na
powierzchnie podtoza z okreslonym strumieniem, z mozliwoscig utworzenia nowego
lub powigkszenia istnicjacego agregatu. Na rysunku 4.7 (J. N. Izraelachvili 1992)
przedstawiono schemat tworzenia si¢ agregatu W procesie samoorganizacji.

®

RO
K,
WP == e\
N=1
N X1
“,
2
2

@

Rys. 4.7.  Proces tworzenia si¢ agregatu z molekut znajdujacych si¢ w cieczy.
1 — agregat, 2 — molekuty

Stosunek powierzchni podloza do strumienia jest waznym parametrem
charakteryzujacym kinetyke wzrostu. Jesli molekuty lub czastki charakteryzujg sie
matym strumieniem lub zapehienie powierzchni odbywa si¢ powoli a dyfuzja jest
szybkim procesem, wtedy wzrost struktur nastgpuje W stanie rownowagi. Jesli strumien
nanoszonych molekut lub czastek jest duzy w poréwnaniu do dyfuzyjnosci
powierzchni, wzrost struktur uzalezniony jest gtownie od kinetyki procesu.
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S. P. Gubin (1987) przedstawit rozne rodzaje oddziatywan migdzymolekularnych,
ktore mogg by¢ powigzane z procesami samoorganizacji nanostruktur, tab. 4.1.

Tabela4.1. Rodzaje oddziatywan migdzymolekularnych w procesie samoorganizacji

Rodzaj oddzialywania Energia oddzialywania Mozliwy zasieg
Wiazanie wodorowe 0,1-0,5eV ~0,4nm
Odd_z1a{ywan_|a elektrostatyczne 0.15eV ~0.3nm
dipolowe i kwadrupolowe
Van der Waals’a ~01eV ~1,0nm
Elektrostatyczne jonowe 0,1-3,0eV Do kilku nm
Mediowane przez podloze 0,1-1,0eV Do kilku nm
Oddzmtywan}e ligandow 1,0-30 eV ~0.3nm
z atomami metalu
Mediowane rekonstrukcja Zaleznie od uktadu
. ~10eV X .
podioza krotkozasiggowe

Przedstawione w rozdziale opisy i informacje proceséw samoorganizacji
sa zwigzane Zz nowa naukg sukcesywnie wprowadzang do chemii,
nanotechnologii, biotechnologii itd. W rozdziale 4.3 podj¢to probe wykorzystania
procesow zwigzanych z samoorganizacja do zastosowania W termodynamice
powstawania mikrostruktury w betonie.

4.2. Samoorganizacja struktur koloidalnych klastréw

S. P. Gubin (1987) okresla klastry jako grupy, ktore trudno jest rozdzieli¢
na pojedyncze czastki wchodzace w sktad klastra. Termin klaster (ang. cluster)
wprowadzono do nauki w latach 60. XX wieku. W materiatoznawstwie i fizyce
przyjeto nazywac klastrami uksztaltowane uktady sktadajace si¢ z ostatecznej
liczby grup czastek o niewielkich wymiarach. Wedlug (L. 1. Dworkin
i V. l. Sotomatow 1991, S. P. Gubin 1987) klastry majg nastepujace wlasciwosci:
fraktalng strukture, gesto$¢ zalezng od wymiardow ciata, majg mozliwo$¢ zmiany
wiasciwosci  fizyko-chemicznych przy minimalnej zmianie iloSci czastek
wchodzacych w sktad klastra, znaczaca wielko$¢ stosunku powierzchni
do objetosci. Klastry fraktalne sg podstawowymi elementami submikro lub mikro
uktadéw powstajacych w roznych procesach fizyko-chemicznych (S. P. Gubin
1987). Uktady klastrow powstaja takze w procesie ksztaltowania materialow
kompozytowych (L. I. Dworkin 1991).

Jak wiadomo zaczyn cementowy jest uktadem koloidalnym polidyspersyjnym.
Koloidy mogg tworzy¢ klastry 0 roznej budowie. Wedtug (I. P. Suzdalev 2013,
S. P. Gubin 1987) Klastry to sktadajace si¢ z wielu jader struktury szkieletowe
tworzace zespoly potgczen na bazie molekularne;j.
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Klastry koloidalne o wymiarach 1-150 nm mogg tworzy¢ si¢ W cieczach
w wyniku reakcji chemicznych. Cechg klastréw koloidalnych jest to,
ze moga dlugo tworzy¢é osady i nie koagulowa¢ zpowodu stabych
migdzyklastrowych wzajemnych oddziatywan, odpychajacych tadunkow
i powierzchniowej pasywacji (E. Nowak i in. 1999, S. P. Gubin 1987).

W odniesieniu do cieczy klastry koloidalne moga by¢ podzielone na dwie
grupy: liofilowe (hydrofilowe) i liofobowe (hydrofobowe) (L. Cademartiri
i A. G.Ozin 2011, C. Cercignani i L.Bolzman 1996, P.W. Atkins 2011).
Szczegdtowe opisy koloidow liofilowych i liofobowych mozna znalez¢
w (L. Cademartiri i A. G. Ozin 2011, P. W. Atkins 2011).

Nukleacja i wzrost klastrow W cieczy zalezy od swobodnej energii Gibssa
AG i od $rednicy klastra (I. P. Suzdalev 2013):

AG =471aR? - ﬂ7z'pR2A,u
3 (4.7)

gdzie: o — jest ggstoscia swobodnej energii powierzchniowej klastra 0 §rednicy
R, Au — zmiang chemicznego potencjalu zwigzanego z ksztattem klastra
i $rednicy R, p — gestoseig klastra.

Z powyzszego wzoru wynika, ze przy nukleacji klastrow obniza si¢ 4G, ktora
zalezy od Ri Au.
Samoorganizacja i ewolucja struktur koloidalnych nanouktadow jest ztozona
i zalezy od powierzchni i termodynamicznej niestabilnosci koloidalnych klastrow.
Utrata swobodnej energii uwarunkowana jest obecno$cig powierzchni rozdziatu
pomiedzy faza dyspersyjna a srodowiskiem dyspersyjnym i stymuluje rézne
procesy, ktore powodujg zmniejszenie energii Helmholtza (E. Nowak i in. 1999,
I. P. Suzdalev 2013, S. P. Gubin 1987).
dF = -TdS +d (GS) (4.8)
gdzie: S - jest polem powierzchni rozdziatu faz,
o —napi¢ciem powierzchniowym,
T — temperaturg.

W warunkach termodynamicznych, gdy dF<0, moga zachodzi¢ zmiany
entropii lub energii powierzchniowej. Ze zmiang energii zmniejsza si¢
powierzchnia rozdzialu o¢ds<O 1 obniza si¢ migdzyfazowa energia
powierzchniowa sdo<0 (I. P. Suzdalev 2013).

Przy zmniejszeniu miedzyfazowej powierzchni zwigksza si¢ Sredni wymiar
klastra i moze zachodzi¢ rozdzielenie koloidu na dwie fazy: faze statg i ciekls.
I. P. Suzdalev (2013) wskazatl, ze potaczenie klastrow jest utrudnione przez
bariere energetyczng E., ktora jest zwigzana z elektrostatycznym odpychaniem
klastrow.
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Jesli Ec>>KT, to w uktadzie nie zachodzi wzmocnienie czastek i klastrow.
Gdy Ee<<KT, kazde zderzenie klastrow bedzie prowadzi¢ do budowy agregatow,
przy czym predko$¢ ich ksztaltowania, bedzie ograniczona predkoscia
dyfuzji w $rodowisku dyspersyjnym (l. P. Suzdalev 2013). Ponadto szybkosc¢
koagulacji obniza si¢ przy zmniejszeniu koncentracji elektrolitu. To prowadzi
do spowolnienia koagulacji.

I. P. Suzdalev (2013) przedstawit, ze koagulacja moze prowadzi¢ do tworzenia
si¢ agregatow 0 fraktalnym charakterze o r6znych wymiarach, co jest uzaleznione
od rodzaju koagulacji. Agregaty powstate w warunkach powolnej koagulacji majg
wieksze wymiary fraktalne w porownaniu do agregatow ksztaltujacych sie
w szybkim procesie koagulacji.

Wzajemne oddziatywanie klastrow potozonych w znacznych odleglosciach
od siebie powoduje powstanie ukladéow na poziomie mikroskali i prowadzi
do fazowej stabilnosci. Takie uporzadkowanie okresla si¢ jako struktury
periodyczne koloidalne (. P. Suzdalev 2013).

Jesli przyjaé, ze cement zwykly portlandzki sktada si¢ z ziaren 0 wielko$ci
0,5-150 um i ma okreslone w/c to odlegto§¢ pomigdzy czastkami w zaczynie
cementowym bedzie zalezna od ich wielkosci (K. Breugel 1991) (Rys. 4.8).

QOdlegtos¢ miedzy czgsteczkami I x [/u m]

100 i |
| Blaine = 2260 m*/kg] / / '.

50 |
30 i |
2 \
10 / ‘
5 ‘\
3 | Odlegio$¢ miedzy
- czqstsczkami =
| $rednicy czasteczek
1 ‘
1 3 5 10 30 50 100

érednica czasteczek  [f4m]

Rys. 4.8. Odlegtos¢ czgstek cementu W zaczynie o w/c=0,7 (Blaine = 2260 m?/kg);
1 — wymiar czastki; 2 — odleglo$¢ pomiedzy czastkami
Mieszanina cementu z woda W poczatkowym okresie jest gesta zawiesing
koloidalng. Ggstos¢ zawiesiny jest zalezna od wskaznika w/c. Nastepnie pod
wplywem czasu i proceséw termodynamicznych tworzg si¢ klastry i agregaty.
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Na rysunku 4.9 przedstawiono procesy zmian zawiesiny koloidalnej
w polidyspersyjnym zaczynie cementowym (K. Breugel 1991).
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Rys. 4.9. Procesy zmian zawiesiny koloidalnej w zaczynie cementowym o W/C = 0,4
(K. Breugel 1991)

W odniesieniu do cieczy, klastry koloidalne moga by¢ podzielone na dwie
grupy: liofilowe (hydrofilowe) i liofobowe (hydrofobowe) (L. Cademartiri
i A. G.Ozin 2011, A.T. Gierczycki 2014, P. W. Atkins 2011). Szczegdtowe
opisy koloidow liofilowych i liofobowych mozna znalezé w (L. Cademartiri
i A. G. Ozin 2011, P. W. Atkins 2011).

Spontaniczne powstanie statych struktur w zmiennych, termodynamicznych
uktadach opisat I. Prigozin (2003). Przy opracowywaniu podstaw w zmiennych
termodynamicznych uktadach Prigozin wykazal mozliwos$¢ wystapienia sytuacji,
przy ktorych entropia ukladu zmniejsza si¢. To pokazuje, ze w uktadach
termodynamicznych wystepuje uporzadkowanie struktur (I. Prigozin 1994).
Takie struktury nazwano dyssypatywnymi. Dyssypacja (tac. disspatio)
to rozproszenie energii — nieodwracalny proces, podczas ktorego rozne formy
energii zamieniaja si¢ W energie cieplng. Dyssypacja zachodzi tam, gdzie mamy
do czynienia z sitami tarcia i lepkosci (P. W. Atkins 2011, Encyklopedia PWN).
Uktady o dyssypatywnych strukturach majg sposobno$¢ samoczynnie oddawac
lub przejmowaé energi¢ i sa wystarczajaco czule na zmiany parametrow
otaczajgcego $rodowiska. Podobne procesy zmienne mogg zachodzi¢ w wyniku
fluktuacji. Fluktuacja moze by¢ przyczyna strukturalnej transformacji na granicy
faz uktadu— fenomen krytycznego samoorganizowania (I. Prigozdin 2003).
Rola fluktuacji wzrasta w miare dojScia ukladu do wysokiego stopnia
niejednorodnosci i niestabilnoS$ci.
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Wedhug Prigozdina (2003, 1994, 1. A. Rybew 1978) zalezno$¢ odkrytego,
nieliniowego ukladu od fluktuacji oddzielnych parametréw $rodowiska
lub samego uktadu prowadzi do punktu bifurkacji (fac. bifurkus — rozdzielenie,
np. cato$ci na dwie czesci).

Wydzielenie roznych pozioméw strukturalnej niejednorodnosci, wedtug skali
wymiarow przy opisie budowy réznych rodzajow struktury materiatow, mozna
przyja¢ za A. E. Szczejkin 1974, V. I. Sotomatov i in. 1991, W. G. Suchanow
iin. 2016, V. N. Vyrovoj i in. 2010). W pracach (W. G. Suchanow i in. 2016,
V. N. Vyrovoj i in. 2010) wydzielono poziomy strukturalnej niejednorodnosci
wedtug kryteriow ztozonosci cech materiatu i jego strukturalnej organizacji.
Takie podejécie umozliwia opis podstawowej struktury wyrobu lub konstrukcji
jako uktadu o okre$lonych cechach. Zalozenie okreslonej skali przy analizie
mechanizméw organizacji struktury umozliwia rozrdéznienie proceséw, ktore
powstaja pod wptywem sit grawitacji, od procesow, ktore praktycznie nie reaguja
na dziatanie sit cigzko$ci (V. I. Sotomatov i in. 1991, W. G. Suchanow i in. 2016).

Rys. 4.10. Schemat oddziatywan na r6znym poziomie skali (V. N. Vyrovoy i W. G. Suchanow
2010); A —poziom skali, na ktorym dziataja sity grawitacji, B — poziom skali,
na ktoérym realizujg si¢ oddzialywania migdzyczasteczkowe, C — poziom skali,
na ktérym moga oddziatywacé sity grawitacji i oddziatywan miedzyczasteczkowych,
1, 2, 3 — zdarzenia na r6znych poziomach struktury, 4 — wzajemne oddziatywanie
pomiedzy sktadnikami struktury na réznych poziomach skali.

Na rysunku 4.10 (V. N. Vyrovoy i W. G. Suchanow 2010) przedstawiono
schemat oddzialywan miedzyczasteczkowych przyjmujac rézny poziom skali
struktury materiatu. Wykresy na rysunku 4.10 pokazuja wydzielenie réznych
pozioméw skali z granica, na ktorych oddzielne czastki i ich zwiazki moga
znajdowa¢ sie¢ W metastabilnym stanie.

W sytuacji rozpadu agregatu lub odlaczenia od niego oddzielnych czastek
w wyniku  zachodzacych  proceséw  fizyko-chemicznych lub  fizyko-
mechanicznych te ostatnie przechodza na poziom, na ktérym sity ci¢zkosci nie sa
dominujacymi. Przy potaczeniu czgstek w strukturalne agregaty, ktérych masa
przewyzsza sily wzajemnego oddziatywania, automatycznie przechodza
pod wptyw sity cigzkosci.
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W (W. G. Suchanow i in. 2016) przyjeto, ze poziom B (Rys. 4.10) jest
swoistym ogniwem wystepujacych zdarzen pomigdzy dwoma poziomami skali,
roéznigcymi si¢ tak przyczynami powstawania okre$lonych zdarzen, jak i ich
jakoscia, przebiegajace W okreslonym czasie. W rozpatrywanym przypadku pod
zdarzeniami (W. G. Suchanow i in. 2016) rozumiano ogdt procesoéw i zjawisk
roznego pochodzenia, ktéore ro6znig si¢ poziomami skali odniesienia
W niepokrywajacych si¢ okresach czasu. Zaproponowane w (W. G. Suchanow
I in. 2016) podejsécie uwzglednia wydzielenie roznych poziomow skali, wzajemne
oddziatywanie pomiedzy czastkami, sity grawitacji w przedziatach czasowych na
ksztattowanie podstawowe;j struktury materiatu.

Przedstawione powyzej modelowe ujecie wg (W. G. Suchanow i in. 2016)
moze by¢ wykorzystane do opisu organizacji i ksztalttowania struktury materiatow
na bazie spoiwa cementowego, w ktérym wystepuja ziarna o réznych wymiarach.
Przedstawione procesy zwigzane Z samoorganizacja W dalszej czesci
opracowania zostaty wykorzystane do opisu analizy zjawisk zachodzacych
w polidyspersyjnym zaczynie cementowym.

W rozdziale 4.3 przedstawiono podstawowe informacje zwigzane z procesem
samoorganizacji, w ktorym sktadniki uktadu ztozonego z cementu i wody tworza
ostatecznie uporzadkowang stabilng strukture. Proces tworzenia uporzadkowanej
stabilnej struktury odbywa si¢ W okre§lonych warunkach termodynamicznych
opisanych rownaniem Gibbsa-Helmholtza.

4.3. Termodynamiczna analiza mikrostruktury betonu

Mikrostruktura KMB moze by¢ opisana jako uktad dyspersyjny.
Faza dyspersyjna to czastki spoiwa i wypelniacza roztozone w $rodowisku
dyspersyjnym np. powietrzu w przypadku suchych materiatow w formie
proszkow lub wodzie dla zaczyndw, zapraw i betonéw. Dyspersyjne uktady spoiw
charakteryzujg si¢ heterogeniczno$cig i dyspersyjnoscig. Heterogenicznosé
pokazuje obecnos¢ miedzyfazowej powierzchni pomigdzy faza a srodowiskiem
dyspersyjnym. Za pomocg dyspersyjnosci mozna ilosciowo opisa¢ migdzyfazowa
granic¢ rozdziatlu. We wszystkich przypadkach wystgpowania powierzchni
miedzyfazowej powoduje ona powstanie i obecno$¢ napiecia powierzchniowego.
Z kolei napigcie powierzchniowe powoduje powstawanie nieskompensowanego
pola sit migdzymolekularnych na granicy rozdziatu faz.

Definicje oraz opis powstawania zjawiska zwigzanego Z napigciem
powierzchniowym w ujeciu termodynamiki mozna znalez¢é w (P. W. Atkins 2011,
R. Brodzicka 1970, E. T. Dutkiewicz 1998) oraz w rozdziale siodmym.

Energi¢ powierzchniowa dyspersyjnych uktadow mozna przedstawic¢ jako
napigcie powierzchniowe, ktére w nowopowstatych warunkach zalezy
od srodowiska fazy rozpraszajacej (dyspersyjnej), fazy rozproszonej i granicy faz
(A. T. Gierczycki 2014, P. W. Atkins 2011, R. Brodzicka 1970).
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Poniewaz wtasciwosci uktadow dyspersyjnych okreslone sa zjawiskami
powierzchniowymi, to ich opis sprowadza si¢ do ustalenia nadmiaru energii
powierzchniowej. Mozna W tym celu skorzysta¢ z réwnania Gibbsa metody
»koncowej grubosci warstwy” (R. Brodzi¢ka 1970, E. D. Szczuszkina 1985).
Metoda nadmiaru powierzchniowego, zaktada rozdzielenie warstw pomigdzy
objetosciami faz uktadow dyspersyjnych. Przy czym zaktada sie, ze fazy 11 2 sg
jednorodne i maja pojemnos¢ energii Gibbsa odpowiednio E; i Ez i zmieniaja
skokowo swoje wiasciwosci podczas przejScia przez powierzchni¢
miedzyfazows. Pelna energia Gibbsa E w takim ujgciu jest rowna sumie energii
faz i energii powierzchniowej (A.T. Gierczycki 2014, P.W. Atkins 2011,
R. Brodzic¢ka 1970).

Rozpatrujgc uktad dyspersyjny cementowo-wodny, sktadajacy si¢ z czgstek
cementu, o $rednim wymiarze d. = 50 um, i 20% zawarto$cia wody W objetosci
to odlegtos¢ pomiedzy czastkami fazy statej mozna okresli¢ zgodnie z formuta
(V. I. Sotomatov i in. 1990):

h'=2d,(1-¢)/3p (4.9)

gdzie: ¢ — objetosciowa zawarto$¢ czastek w uktadzie.

Odlegto$¢ pomigdzy oddzielonymi czastkami takiego uktadu dyspersyjnego
wynosi 8:3x10®%um. Na takiej odleglosci wystepuje kontakt koagulacyjny
i zachodzi fiksacja czastek cementu W potozeniu dalszej potencjalnej wolnej
przestrzeni (N. |. Mczedtow-Petrosjan 1971,V. I. Sotomatow i in.1990).

Podobne uktady odnosza si¢ do grubodyspersyjnych czastek fazy dyspersyjne;j,
ktéore nie poddajg si¢ ruchom Browna. Jednocze$nie polaczenia pomigdzy
oddzielnymi czastkami mogg by¢ wicksze od ich sity ciezkosci. To pozwala
rozpatrze¢ mechanizm wzajemnego oddzialywania sgsiadujacych ze sobg czastek,
uwzgledniajac  fizyczne i fizyko-mechaniczne kontaktowe oddziatywanie
(V. I. Sotomatov i in. 1990, A. W. Wotzenski 1972 i in. 2016, I. M. Butt i in. 1980).
Przeprowadzona analiza literatury pokazala, ze W poczatkowym etapie
mikrostruktura betonu przedstawia wysoko skoncentrowany uktad dyspersyjny
(V. 1. Sotomatov i in. 1984, 1991, I|. M.Butt 1980, B. Lelmon 1972,
W. P. Nikotajski 1987). Termodynamiczng rownowage takich uktadow osigga si¢
na drodze obnizenia wielkosci migdzyfazowej granicy rozdzialu w wyniku
polaczenia czastek w agregaty. W uktadach grubodyspersyjnych interesujace jest
przedstawienie mechanizmu wzajemnego oddziatywania dyspersyjnej fazy
Z uwzglednieniem ich spontanicznego potgczenia w strukturalne agregaty w celu
zmniejszenia powierzchni mi¢gdzyfazowych (A. T. Gierczycki 2014, I. G. Frotow
1980, W. P. Nikotajski 1987). Liczbe czastek, ktora taczy si¢ w agregat okresla si¢
w zaleznosci od wymiaru agregatu d, Sredniej odlegto$ci miedzy czastkami h’, ich
srodkami h" i objgtosciowej zawartosci czastek w uktadzie @i (W. P. Nikotajski
1987, B. Lelmon 1972):
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hr — (9+ th¢i—1/3
2 (4.10)

Wiadomo, ze sila polaczenia pomigdzy czastkami zalezy od stosunku ich
wymiaréw (W. P. Nikotajski 1987, B. Lelmon 1972):

.

F.=2r (20‘13 - 0'11)

h+h (4.11)

gdzie: F¢ - sita polaczenia, 013 — napigcie powierzchniowe na granicy rozdziatu
fazy dyspersyjnej i srodowiska dyspersyjnego,
011 — napiecie powierzchniowe na granicy ciat statych,
r1, ro — promienie czastek, ktore wzajemnie si¢ tacza.

Wiadomo, ze przy dostatecznie matych odlegtosciach jednoimienne tadunki
odpychajg si¢. Jesli w uktadzie dyspersyjnym dziataja wylacznie sity
przyciagajace i odpychajace. To oddziatywanie migdzy czgstkami mozna opisac
réwnaniem tzw. potencjatu Leonarda-Jones’a (A. T. Gierczycki 2014):

_A N B
reore (4.12)

gdzie: A, B —state, r — odlegto$¢ migdzy $rodkami czastek (nm).

U

W uktadach sktadajacych sie z czastek i agregatéw, do ktérych zalicza sie
dwufazowy uktad dyspersyjny woda-cement, do oceny oddziatywan pomig¢dzy
czastkami wykorzystuje si¢ podwojng warstwe elektryczng (W. Kurdowski 2010,
P. Lukowski 2016) (Rys. 4.11).

Interakcja miedzy czastkami zwigzana jest z potencjatem elektrycznym na
wewngtrznej granicy warstwy dyfuzyjnej, tzw. powierzchni Sterna. Potencjal ten
moze by¢ zmierzony i uwaza sig, ze jest on bliski potencjatowi (. Potencjat dzeta
mozna wyznaczy¢, ze wzoru Smoluchowskiego (W. Kurdowski 2010):

4run
Ee (4.13)

gdzie: u— predkos¢ czastek, n — lepkos¢ dynamiczna fazy ciekte;j,
E —natezenie pola elektrycznego, ¢ — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
fazy ciekte;j.

&=
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Powierzchnla Gouya
Warstwa dyfuzyjna
Powierzchnia $cinania
Powierzchnia Stema

Powierzchnia czastki

Odleglos¢ od
powierzchni czastki

Rys. 4.11. Elektryczna warstwa podwojna wokot czastki kulistej: { — potencjat zeta,
® — potencjal Sterna, y — potencjal powierzchniowy (w rzeczywisto$ci powierzchnie
Sterna i $cinania lezg bardzo blisko siebie)

Potencjat {‘jest waznym parametrem charakteryzujacym zawiesiny koloidalne,
do ktorych zalicza si¢ uktad dyspersyjny cement-woda.

P. Lukowski w (2016) wskazuje, ze na podstawie potencjatu ¢ mozna
wnioskowa¢ 0 stabilnosci uktadu koloidalnego. Miarg natadowania powierzchni
ziaren o takich samych znakach jest potencjat (. Jesli wartos¢ bezwzgledna
potencjatu { jest wicksza niz 30 mV, to sily odpychajace przewazaja nad sitami
przyciagajacymi. W zwyklym zaczynie cementowym potencjat { ziaren cementu
jest niewielki i jest bliski zera (P. Lukowski 2016).

Wedtug I. Tanaki i in. (2016) wartos$¢ potencjatu ¢ wynosi:

cementu portlandzkiego — 0,7-0,8 (nC/m? lub nC/g),

cementu modyfikowanego gipsem (cement sferyczny) — 1,4 (nC/m?),
klinkieru — 0,5 (nC/m?),

CsS —0,9 (nC/m?),

C2S —0,9 (nC/m?),

CsA - 0,9 (nC/m?),

C.AF - 0,8 (nC/m?),

sproszkowanego gipsu w stanie naturalnym — 0,95 (nC/m2),

pytu dymnicowego — 0,4-0,7 (nC/m?),

sproszkowanej skaty wapiennej — 1,9 (nC/m2).
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Duza warto$¢ potencjatu { charakteryzuje koloidalng zawiesing
zdyspergowanag (zol) a stan koagulacji odpowiada zerowej warto$ci potencjatu .
Przy wzro$cie stopnia flokulacji nastgpuje zmniejszenie potencjatu
(W. Kurdowski 2010).

Sposdb pomiaru potencjatu { zaczynéw cementowych mozna znalez¢
w (W. Kurdowski 2010). Jak wiadomo, w dyspersyjnym zaczynie cementowym
wystepuje zjawisko agregacji czastek cementu ,,zawieszonych” w wodzie. Jest to
uktad zdarzen destabilizowany pomi¢dzy czastkami a ciecza. Agregacja takiego
uktadu moze by¢ rozpatrywana wg trzech mechanizméw (A. T. Gierczycki 2014):

o roztadowania elektrycznego podwojnej warstwy dyfuzyjnej,
o sedymentacji czastek roznigcych si¢ rozmiarami i gestoscia,
e tworzenia mostkow z tancuchow polimerowych.

Mechanizmy agregacji zwigzane sa z teoria DLVO (Deryagin-Landau-
-Verwej-Overbeek) (A. T. Gierczycki 2014). Zgodnie z tg teorig, W procesie
koagulacji destabilizacje wywotuje wprowadzenie do zawiesiny prostych
elektrolitow (A. T. Gierczycki 2014). Trwalto§¢ zawiesiny czgstek okreSla
rownowaga pomigdzy sitami przyciggania van der Waalsa a sitami
elektrostatycznymi  odpychania, ktéore wystepuja miedzy elektrycznymi
warstwami podwojnymi (A. T. Gierczycki 2014). Na rysunku 4.12 przedstawiono
oddziatywanie pomi¢dzy dwoma kulistymi czastkami koloidalnymi w zalezno$ci
od ich wzajemnej odlegtosci wg teorii DLVO. Takie oddziatywanie jest
wypadkowa sit przyciagania van der Waalsa i sit odpychajacych, na ktore sktadaja
sie sity elektrostatyczne warstwy podwojnej, solwatacja oraz efekty sferyczne.

Wedtug (A. T. Gierczycki 2014) potaczenie pomigdzy czastkami moze
nastapic, jesli zbliza si¢ one do siebie na odlegto$¢ odpowiadajacg pierwszemu
lub drugiemu minimum energetycznemu (Rys. 4.12). Pierwsze minimum,
prowadzgce do powstania trwalych agregatow dotyczy czastek mniejszych
od 1 um. W obszarze drugiego minimum powstaja agregaty znacznie stabsze
0 odwracalnym charakterze potaczenia (A. T. Gierczycki 2014).

W. Kurdowski w (2010) uwaza, ze zastosowanie warstwy podwojnej
do zaczynow cementowych budzi watpliwosci, gdyz powierzchnia w tym
przypadku nie znajduje si¢ W rOwnowadze termodynamiczne;.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze ziaren O wymiarze mniejszym niz 1 pm
praktycznie nie ma w objetosci cementu. Stad pierwsze minimum energetyczne,
prowadzace do trwatych agregatow budzi watpliwosci i prawdopodobnie nie
moze by¢ brane pod uwage dla zaczynow cementowych (W. Kurdowski 2010).
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Rys. 4.12. Energia oddziatywania mi¢dzy czastkami kulistymi w zaleznosci od ich wzajemne;j
odlegtosci wg teorii DLVO; 1 — odpychanie elektryczne i sferyczne,
2 — przyciaganie Londona — van der Waalsa,
3 — pierwsze minimum, 4 — drugie minimum, 5 — bariera potencjatu

A. Anielak (2000) w badaniach wskazuje, ze zjawiska oddziatywania czastek
wg teorii DLVO sg bardziej skomplikowane. Wskazuje on, ze W procesie tym,
oprocz sit van der Waalsa i elektrostatycznych sit odpychajacych uczestnicza
takze sily zwigzane z hydratacja. Natomiast W. Kurdowski (2010) wskazuje, ze
powierzchnia ziaren cementu caly czas reaguje Z woda, a w wyniku czego do fazy
ciektej przechodza coraz nowsze jony, a tadunek powierzchniowy czgstek ulega
ciggtym zmianom.

4.3.1. Procesy fizyko-mechaniczne struktury betonu w ukladzie
dyspersyjnym cementowo-wodnym

Analiza termodynamiczna mikrostruktury KMB jako uktadu dyspersyjnego
przeprowadzona na podstawie literatury, pokazala, ze przyczyniajgc sie
do obnizenia energii powierzchniowej uktadu zmienia swdj makrostan.

W wyniku tworzenia struktur przestrzennych uktad dyspersyjny przechodzi
w wygodny dla siebie stan energetyczny. Mechanizm fizyko-chemiczny opisany
w (V. l. Sotomatow 1984, 1991, P. W. Atkins 2011, J. N. Izraelchvili 1992),
pozwala oceni¢ nowe parametry budowy struktury przez rézne rodzaje kontaktow
pomiedzy czastkami fazy dyspersyjnej. Istnienie agregatow czastek daje
podstawy stwierdzi¢, ze zachowanie si¢ uktadow powinno ocenia¢ si¢ nie tylko
rodzajem kontaktow miedzyczastkowych, ale ich charakterem wzajemnych
oddzialywan migdzy agregatowych (V. I. Sotomatow 1984).
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Mikrostrukture KMB ukladu dyspersyjnego mozna przedstawi¢ na
makropoziomie jako $rodowisko niejednorodne 0 charakterystycznych
wymiarach czastek fazy dyspersyjnej rozmieszczonych w ustabilizowanych
odlegtosciach i oddziatywujacych jedna na druga (V. N. Vyrovoj i in. 2004).
Analizujac mechanizm wzajemnego oddzialtywania czastek V. l. Sotomatow
i in. (1984, 1991), V.N. Vyrovoy i in. (2004) wyodregbnili mikrostrukturg
I objetos¢, ktora pozwala rozpatrzeé uktad dyspersyjny na kilku poziomach
strukturalnej niejednorodnosci. Wymienieni Autorzy wskazali, ze takie
wyodrebnienie jest zwigzane Ztym, ze wzajemne oddziatywania pomiedzy
czastkami na poziomie czastka-czastka powoduje jakoSciowa przemiang uktadu
dyspersyjnego.

V. I. Sotomatow i in. (1984, 1990, 1991), V. N. Vyrovoy i in. (2004, 2010)
przesledzili i opisali na bazie przyjetych modeli etapowy proces budowy
mikrostruktury ~ betonu  w  oparciu  oprocesy fizyko-mechaniczne.
Jak jednoznacznie podkreslono (V. l. Sotomatow i in. 1984, 1990, 1991,
V.N. Vyrovoy i in. 2004, 2010) procesy fizyko-mechaniczne powstate
w uktadach  dyspersyjnych nie mogg by¢ przeciwstawne procesom
fizyko-chemicznym z udziatem spoiwa cementowego, jak tez nie mozna ich
rozpatrywac niezaleznie od reakcji fizyko-chemicznej hydratacji.

W literaturze fachowej wystarczajaco doktadnie rozpatrzono zagadnienie
zjawisk fizyko-chemicznej hydratacji spoiw mineralnych (W. Kurdowski 2010,
P. Lukowski 2016, P. A. Rbinder 1979, L. Czarnecki 1995, A. Neville 2012,
T. Powers 1964). Rozpoznano wptyw sktadu mineralnego na kinetyke i stopien
hydratacji, wptyw polidyspersyjnych cementow, rodzaju i ilosci aktywnych
dodatkéw mineralnych, gestosci, warunkow wigzania itd. Wzglednie mato
opracowan poswigcono mechanizmom organizacji struktury i wzajemnych
oddziatywan z pozycji proceséw fizyko-mechanicznych.

W oparciu 0 modele i ich analizg przedstawiong w (V. I. Sotomatow i in. 1984,
1990, 1991, V. N. Vyrovoy i in. 2004, 2010) oraz zaczerpnigte od innych autoréw
opisy i analizy przywotane w dalszej czeSci rozdziatu, opisano mechanizm
powstawania mikrostruktury betonu. W oparciu 0 zebrang literature
przedstawiono mechanizm powstawania struktury klastrow, rys ,,zarodkowych”,
powierzchni rozdziatu (PR) w mikrostrukturze betonu. W (V. l. Sotomatov
i in. 1984, V. N. Vyrovoy i in. 2004) rozpatrzono model, w ktorym budowa
strukturalnego klastra powinna obejmowaé uktad sktadajacy si¢ co najmniej
z trzech czastek (Rys. 4.13). W (V. N. Vyrovoy i in. 2010, V. I. Sotomatov
i in. 1991) przyjeto, ze czgstki charakteryzuja sie jednakowymi wlasciwosciami
(napieciem powierzchniowym, polem powierzchni) a odlegto$¢ pomigedzy nimi
jest taka sama, przy czym sila przyciagania czastek F#£0.
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Warunki tworzenia si¢ klastra sktadajacego si¢ z trzech czastek beda zalezeé
od ich poczatkowego potozenia. Przy czym moga tworzy¢ si¢ klastry liniowe
oraz o konfiguracji ztozonej (V.N.Vyrovoy i in. 2010, V. l. Sotomatov
i in. 1991) (Rys. 4.13). Ksztatt i charakter utworzonego klastra pokazuje wptyw
na jego powierzchni¢ i oddzialywanie z sgsiednimi klastrami strukturalnymi.
W dalszej analizie uzasadniono wydzielenie w modelu komorki strukturalnej
z kompletna liczba czastek uczestniczacych W tworzeniu poczatkowych
strukturalnych klastrow.

u
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a) b) c)

Rys. 4.13. Przyktadowe utozenie czastek o jednakowej wielkosci w uktadzie dyspersyjnym;
a) linowy uklad agregatéw, b), ¢) mozliwy uklad czgstek w agregacie 0 ztozonej
konfiguracji; Fi-, Fij, i,j = I, I, Il — sity oddziatywania pomiedzy czastkami;

Y. F — sita wypadkowa oddziatywan pomiedzy czastkami (V. N. Vyrovoy
iin. 2010, V. I. Sotomatov i in. 1991)

V. I. Sotomatov i in. (1991, 1984) rozpatrzyl mechanizm oddziatywania
pomigdzy czastkami W mikrostrukturze KMB przy nast¢pujacych ograniczeniach:

e minimalna $rednica czastek uczestniczaca we wzajemnym oddziatywaniu
0 zadanej gestosci p, nie pozwala im wykaza¢ w ruchéw Browna;
wprowadzenie takiego ograniczenia jest podyktowane tym, ze poczatkowe
procesy organizacji struktury zachodza w uktadach grubodyspersyjnych
0 $rednicach 10°%+10“m charakteryzujgcych si¢ nie $rednig gestoscig ciata
statego W jednostce objetosci a konkretng liczbg czastek i ustalong poczatkowsa
odlegloscig miedzy nimi,

e maksymalng $rednice czgstek 0 gestosci p ogranicza si¢ takim warunkiem, ze
sila potaczenia pomiedzy czgstkami, F¢ jest wigksza od sity cigzkosci Fe > mg;
ograniczenie to pozwala wyeliminowa¢ wplyw grawitacji na warunki
tworzenia si¢ strukturalnych klastrow i mi¢dzyczastkowych oddziatywan.
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Przyjmujac powyzsze ograniczenia, V. |. Sotomatov i in. (1991, 1994)
rozpatrzyli czastki jako ciala materialne, do ktorych przylozone sa sity
oddziatywan pomiedzy czastkami. Dzigki temu do opisu takich uktadéw mozliwe
jest wykorzystanie praw mechaniki klasycznej. Sity pomiedzy czastkami opisano
wektorem E., kierunkiem i wielkoscia oddziatywania. Pozwolilo to, zgodnie
z zasada mechaniki, wyznaczy¢ site wypadkowa i kierunek mozliwego
przemieszczania si¢ czastki jako ciata materialnego. Do tego celu wprowadzono
uktad wspoétrzednych umiejscowiony w srodku cigzkoSci czastki ,,tworzacej
strukturg” (Rys. 4.14) (V. . Sotomatov i in. 1991, 1994).

a)

Rys. 4.14. Modele zaproponowane przez V. |. Sotomatova i in. (1984, 1991) potozenia czastek
w uktadzie dyspersyjnym; a) uktad z jedna czastka, b) uktad z wieloma czastkami;
1 — czastki sferyczne (okalajace);
2 — czastki strukturotworcze — centralne;
3 — sily oddziatywania mi¢dzyczastkowego okalajace jednostke centralng;
4 — sity oddziatywania pomiedzy czastkami tworzacymi strukture

Przedstawiony na rysunku 4.13 schemat uktadu czastek wg (V. |. Sotomatow
1984, 1991) powala opisa¢ mechanizm oddziatywan pomigdzy czastkami
z uwzglednieniem ich taczenia w Klastry z zastosowaniem mechaniki klasycznej.
Zastosowanie podobnych metod opisywania mechanizmow organizacji struktury
uktadow grubodyspersyjnych pomaga rozpatrzy¢ kinetyke procesu, zmieni¢
warunku jego przebiegu oraz otrzymac nie tylko obraz jakoSciowy tworzenia
struktury, ale rowniez i podstawowe zaleznosci iloSciowe (V. l. Sotomatow
1984).

Analizujgc  mechanizm budowy mikrostruktury KMB podkreslono
charakterystyczny przebieg procesoéw fizycznych i organizacje struktury pod
wplywem sil wzajemnych oddziatywan pomiedzy czastkami. Oddzialywanie sit
powierzchniowych w uktadach dyspersyjnych jest zwigzane ze zjawiskami
fizycznymi nieskompensowanych sil molekularnych na granicach rozdziatu
(B. Lelmon 1972, N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971, V. |. Sotomatov 1983).
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W przypadku obecnosci wody wokdt czastek, jako fazy stalej pomiedzy nimi,
pojawiaja si¢ sily kapilarne. Nastgpnie tworza si¢ ,blonki” na czastkach
Z otaczajacego ptynu, ktére charakteryzuja si¢ parametrem zwilzenia powierzchni
I, krzywizng powierzchni r, napigciem powierzchniowym 6 na granicy rozdziatu
faz (W. Kudowski 2010, N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971, W. P. Nikotajski 1987).

W wyniku zmiany ci$nienia $rodowiska i ptynu AP (ciSnienie Laplac’a)
i pojawienia si¢ sity kapilarnej, Fk. Jej wartos¢ mozna obliczyé za pomoca
réwnania (B. Lelmon 1972, W. P. Nikotajski 1987):

gdzie: S, — pole powierzchni zwilzenia.

Powstate w uktadzie dyspersyjnym sity kapilarne sg jedng z przyczyn taczenia
si¢ czastek, W tym cementu, ktére zmieniaja ich wiasciwos$ci strukturalne
I mechaniczne (W. P. Nikotajski 1987, P. A. Rebinder 1979, N. I. Mczedlow-
Petrosjan 1971). Pojawienie si¢ sit kapilarnych z powodu wigzania KMB jako
srodowiska heterogenicznego 0 uktadzie kapilarno-porowatym, powoduje ich
zmiany objetosciowe (W. Kurdowski 2010, H. F. W. Taylor 1991). Te zmiany
zaleza od wymiardw i rozktadu kapilar. Sity kapilarne w uktadach dyspersyjnych
(z udzialem proszkow, suspensji lub materiatow, ktére maja zdolnos¢
przechodzenia w cialo state), powstale na skutek zjawisk fizycznych (gradientu
ci$nienia), W znacznym stopniu decydujg 0 wilasciwosciach fizycznych
i mechanicznych (M. Toda i in. 1991, V. . Sotomatov 1991).

W przypadku utworzenia si¢ bezposredniego kontaktu pomiedzy czastkami
fazy dyspersyjnej zachodzi dyfuzyjne ptynigcie materiatu Iub powstaja puste
miejsca. Sita powodujaca ruch w tym charakterystycznym procesie ,,sklejania”
wywotuje nadmierng energie powierzchniowa E° i obecno$¢ w materiale czastek
potozonych W okreslonych miejscach (punktach), a takze obecnos$¢ réznych
dyslokacji—defektow (V. I. Sotomatov 1983, V. N. Vyrovoi i in. 2010,
W. P. Nikotajski 1987).

L. Cademontiri i in. (2011), K. Kurzydtowski i M. Lewandowska (2010),
J. Garbarczyk (2000) do defektow miejscowych =zaliczajg te, ktére mozna
poréwna¢ z wymiarami atomu (wakancje). Dyslokacje przedstawiaja
niedoskonalosci na poziomie sieci krystalicznej wymiarami sg zblizone do
wymiarow atoméw. W wyniku tego procesu i utrzymywania takich defektow
dyfuzja wakancji ponizej dyslokacji zachodzi z duza predkoscig. To powoduje
przemieszczenie si¢ czastek materiatu w strefie kontaktu i utworzenie sig¢
potaczenia kontaktowego (V. l. Sotomatov 1983, V. N. Vyrovoi i in. 2010).
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Przy polaczeniach tego typu uwalnia si¢ energia A, ktdra zalezy od wielkosci
pola powierzchni polaczenia mx2, oraz od wyjéciowego napiecia
powierzchniowego Ao, ktora mozna zapisaé (V. l. Sotomatov 1983,
V. N. Vyrovoi i in. 2010, W. P. Nikotajski 1987):

A=rx’Ac (4.15)

Powstale naprgzenia sprezyste oy przy matej wielkosci podstawowej X sa
wicksze od naprezen op, powodujace plastyczne odksztalcenia w strefie
polaczenia. Naprezenia op zalezg od poslizgowego modulu sprezystosci Es,
wektora Biirgersa, dyslokacji b i wielkosci X, co mozna zapisa¢ (V. I. Sotomatov
1983, V. N. Vyrovoi i in. 2010, W. P. Nikotajski 1987):

Op = ESb/X (416)

Wedlug (W. P. Nikolajski 1987, N. 1. Mczydtow-Petrosjan 1971) powstate
odksztatcenia plastyczne powickszaja pole kontaktu pomiedzy czastkami
wzajemnie oddziatywujacych na siebie i wywotujg wzrost uwalniajacej si¢ energii
powierzchniowej. Zwigksza si¢ sita przyciagajaca czastki i sita przyciggania
pomiedzy czasteczkami. Kolejnym etapem wg N. I. Mczydtow-Petrosjana
i V. |. Sotomatova, w strefie potaczenia jest rozpoczecie procesu dyfuzji.

W ogolnym przypadku z powodu zachodzacych proceséw dyfuzyjnych
zwicksza si¢ plaszczyzna W potgczeniu, objetos¢ uktadu V, nastgpuje koncentracja
wakancji w poblizu powierzchni zginajacej Ci i rownoczesnie koncentracja
wakacji w poblizu ptaskiej powierzchni Co. Wielko$¢ C1 mozna obliczy¢ ze wzoru
przedstawionego w (N. I. Mczydtow-Petrosjan 1971, V. I. Sotomatov i in. 1990):

C,=C,[1+ 2o/ x)V /KT (4.17)

gdzie: Kk - stala,
T — temperatura w skali bezwzglednej,
o —napigcie powierzchniowe.

W (N. I. Mczydtow-Petrosjan 1971, V. I. Sotomatov i in. 1991) opisano
i rozrozniono nastepujgce mechanizmy wzajemnego lgczenia dyspersyjnych
czagstek (P. W. Atkins 2011, V. I. Sotomatov i in. 1991):

e mechanizm lepkiego ptynigcia, przy ktorym zblizajg si¢ Srodki czastek;
mechanizm taki jest decydujacy w przypadku szybkiego rozpuszczenia si¢
strefy powierzchniowej czastek,

e mechanizm dyfuzji objetosciowej, przy ktorej odbywa si¢ strata nadmiaru
wakansji z wypuktych czgsci powierzchni czastek do czgsci wklgstej;
,.przetecz” kontaktowa w tym przypadku tworzy si¢ bez zblizania si¢ czastek,

e mechanizm dyfuzji objgtosciowej przy ubytku wakancji na granicy pomigdzy
czgstkami z jednoczesnym procesem zblizania si¢ centrow czastek,
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e mechanizm dyfuzji powierzchniowej, gdzie przemieszczanie si¢ substancji
ptynnej odbywa si¢ po powierzchni W strefe wklesta bez zblizania sie centrow
czastek,

¢ mechanizm przemieszczania si¢ substancji ptynnej przez srodowisko na skutek
roznicy ci$nien uktadu wypuktej i wklestej powierzchni (wg Kelwina),

e mechanizm dyfuzji granicznej w strefie kontaktu powodujacy zblizanie si¢
centréw czastek.

Wedlug Autoré6w wymienionych wyzej, Kinetyka proceséw tworzenia si¢
potaczen kontaktowych moze by¢ scharakteryzowana ponizszym wzorem:

X" = Bt (4.18)
gdzie: n — wyktadnik potegi charakteryzujacy mechanizm tworzenia potaczen,
Bi — funkcja, ktora zalezy od wspoétczynnika dyfuzji 1 napigcia

powierzchniowego, t — czas.

Jak przedstawiono na rysunku 4.15 (V. I. Sotomatow 1984, 1991) czastki fazy
statej znajdujace si¢ W objetosci ukladu dyspersyjnego wstepuja w reakcje
hydratacji w wyniku dyfuzji.

2R

a)

Rys. 4.15. Schemat pokazujacy fizyko-mechaniczne procesy tworzenia si¢ potaczen
kontaktowych przy jednoczesnych oddziatywaniach pomigdzy czastkami spoiw
(V. I. Sotomatov 1991) a) utworzenie strefy kontaktowej; b), ¢) fizyko-chemiczny
proces ksztattowania polaczen, “sklejania”; R — promien czastek;
Fr, Fr1, Fri, Fr2 — sity potaczenia pomiedzy czastkami;
Ar1, Arz, AR1, AR2 — zmniejszenie promienia strefy niezhydratyzowanej;
r, R — promienie czastek; | — odlegtos¢ srodkow cigzkosci migdzy czastkami
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W kolejnym etapie tworzy si¢ btonka solwatéw naokolo ziaren cementu
i zachodzi proces powigkszenia ich objetosci. Kontakt poczatkowy migdzy
czastkami W punkcie przeksztatca si¢ W kontakt plaszczyznowy (ptaszczyzny
kontaktowej), wskutek tworzenia si¢ bton solwatowych i dyfuzji powierzchniowej
objetosciowej, nastepuje wzrost sity docisku czastek. W konsekwencji
centra ziaren spoiwa zblizajg si¢ wg schematu przedstawionego na rysunku 4.15
(V. I. Sotomatov i in. 1990, 1984).

Przenoszenie si¢ produktow hydratacji przez strefe ptynng (wg mechanizmu
przedstawionego na rysunku 4.15) skutkuje dalszym powigkszeniem si¢
plaszczyzny kontaktu pomiedzy czastkami. Tak powstate potaczenie kontaktowe
taczy dwie czastki pomiedzy soba. Przy czym, jak wskazano, odbywa si¢
transformacja wlasciwosci indywidualnych czastek we wlasciwosci nowo
powstajacego Kklastra. W taki sposob uktad dyspersyjny zmienia swoje parametry.
V. I. Sotomatov (1984) i V.N. Vyrovoy (2010) wykazali, ze rownocze$nie
w wyniku procesu wzajemnych oddziatywan mig¢dzyczastkowych na poziomie
niejednorodnosci strukturalnych odbywaja si¢ podstawowe zmiany parametrow
uktadu jako srodowiska ciaglego. |. Sotomatow i V. N. Vyrowoy wskazali, ze
procesy fizyczne powstawania sil kapilarnych oraz zjawisk dyfuzyjnych
i ptynigcia materialu powodujg powstawanie sit wzajemnego oddziatywania
pomigdzy czastkami oraz fiksacje W uksztattowanych strukturalnych klastrach.

Analizujagc przedstawione powyzej opisy zaczerpnigte Z przywotanej
literatury mozna wyciagna¢ wniosek, ze procesy fizyczne sg czeScig sktadowa
procesow i zjawisk zachodzacych w uktadach grubodyspersyjnych. Wedtug
V. I. Sotomatova i in. (1984, 1991) powstale procesy fizyko-mechaniczne
tworzenia struktur w uktadach dyspersyjnych nie mogg by¢ rozpatrywane
jako przeciwstawne procesom fizykochemicznym tworzenia  struktur
mineralnych spoiw, jak tez nie mozna rozpatrywac ich oddzielnie od reakcji
fizyko-chemicznych hydratacji. Do dalszych rozwazan zwigzanych z organizacja
struktury klastrow (V. I. Sotomatov i in. 1984, 1991) przyj¢to uktad dyspersyjny
sktadajacy si¢ z czastek spoiwa. Za (V. . Sotomatov i in. 1984, 1991) na rysunku
4.16 pokazano mechanizm budowy strukturalnej jednostki klastra. Wskazano, ze
w sktad jednostki klastra wchodza: czastka strukturotworcza potozona centralnie
oraz czastki obwodowe nazywane takze W literaturze sferycznymi. Koncentracja
dyspersyjnego uktadu jest taka, ze sita oddziatywania Fc pomigdzy czastkami jest
rozna od zera, Fc # 0.

Wedtug (V. l. Sotomatov i in. 1990, 1984) na czasteczke obwodowa
np. czasteczke A dziata uktad sit wzajemnych oddzialywan sgsiednich elementow
spoiwa z czasteczka centralng tworzaca strukture. Przy odlegtosci hi pomiedzy
sgsiednimi elementami spoiwa sila polgczenia réwna si¢ jednosci Fc=1.
Rozpatrujac jednostke klastra V. I. Sotomatov i in. (1984, 1991) wskazali, ze sita
polaczenia jest wektorem, ktorego poczatek znajduje si¢ W centrum czastki
w $rodku ciezkosci i jest to miejsce potozenia W chwili fiksacji czasu zi. Koniec
wektora wyznacza kierunek i wielko$¢ przytozone;j sity.
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Czastka A oddziatywuje z sgsiednimi czastkami B i C i z czastka centralng
oznaczong O. W ten sposéob do czastki A przytozony jest uktad sit Fas, Fac, Fao
czyli wektory AB,AC, 40. Opierajac si¢ na warunku, ze AB = ACiAB < AO
wyznaczono wektor sit wypadkowy oddziatywania czastki A z jej sasiednimi.

4 o \
\ |
\Fco, % /
A \
™~ Fca
—\
~ /

N
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Rys. 4.16. Schemat budowy strukturalnej jednostkowego Klastra i powstawania potgczen
kontaktowych pomiedzy czastkami w uktadach grubodyspersyjnych, pojedyncza
czastka W centrum uktadu oraz czastki obwodowe (sferyczne) wg (V. I. Sotomatov
1991); hc — odlegtos¢ pomigdzy czasteczka centralng a najblizsza obwodowa
(sferyczna); hi — odlegtosci pomiedzy czastkami obwodowymi;

A, B, C — czastki obwodowe; Fas, Fac, Fca, Fea — sity wzajemnego oddziatywania
czastek obwodowych; Fao, Fco, Feo — sity wzajemnego oddziatywania pomi¢dzy
czgsteczkg centralng (strukturotworcza) a czastkami obwodowymi

W (V.. Sotomatov i in. 1984, 1991) pokazano, ze pod wpltywem
sity Fao czastka A w odpowiednim przedziale czasu 71 przyjmie potozenie As.
Odlegtosci pomiedzy czagstkg obwodows, jako elementem spoiwa a czasteczka
centralng O zmniejszg si¢, co powoduje wzrost sity Fao 0 wielkos¢
proporcjonalng wywotang zmniejszeniem odlegtosci Ah. W chwili czasu 7
czastka A moze wstapi¢ W potaczenie kontaktowe z czasteczka O. Wedhlug
(V. I. Sotomatov i in. 1984, 1991) potaczenie kontaktowe moze by¢ realizowane
bezposrednio powierzchniami stalymi lub przez otaczajagce Srodowisko
dyspersyjne. Rodzaj polaczenia wyznaczony jest stosunkiem aktywnosci
powierzchni statej fazy pomiedzy soba opq_t, i fazy stalej z ptynng op_p.
Przy op > o11_T2 polaczenie kontaktowe faz statych z pozycji termodynamiki
jest niewygodne iczastki kontaktuja si¢ przez otaczajace S$rodowisko.
W przypadku gdy 611 _2 > o11_p kontakt odbywa sie przez powierzchnie stale.
V. |. Sotomatov iin. (1984, 1991) wykazali, ze energia potencjalna czastki
A przeksztalca si¢ W energi¢ kinetyczng w chwili czasu . Zdaniem
wymienionych Autoréw spowodowane jest to tym, ze czastka centralna
(strukturotworcza) rozmieszczona jest symetrycznie i wchodzi ona rownoczes$nie
W poltgczenia kontaktowe z czgstkami obwodowymi.
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Powstate przy potaczeniach sity zobwodowych czastek skierowane
do centralnej jednostki majg charakter sit docisku i w ten sposob tworzy si¢ Klaster
nizszego rz¢du W skali poziomow.

Przedstawiona powyzej analiza budowy klastrow zostata zaczerpnigta
Z opisow zawartych gtéwnie w pracach V. I. Sotomatova i in. (1984, 1991) oraz
V. N. Vyrovoya (2010). Analiza przytoczonej literatury pokazata, ze do opisu
wzajemnych oddziatywan pomiedzy czastkami mozna wykorzysta¢ prawa
mechaniki klasycznej. Jak wynika z teorii klastrow, w sktad budowy
jednostkowego Klastra wchodzi czastka strukturotworcza, centralna oraz czastki
sferyczne okalajce. Utworzony jednostkowy klaster sktadajacy si¢ z uktadu
czastek moze taczy¢ si¢ Z innym klastrem tworzac mikrostrukture materiatu.

Klastry mozna scharakteryzowac¢ jako samodzielne elementy 0 wiasciwosciach
charakterystycznych tylko dla nich, np.: okre$long ggsto$é, ilos¢ niezbednych
czastek indywidualnych, energie powierzchniowa, ksztalt, okreslone wymiary
(I. P. Suzdalev 2001, S. Fic i in. 2013, Z. Stachurski 2001). W rzeczywistych
uktadach dyspersyjnych mozliwe jest rozpoznanie klastréw 0 réznych
konfiguracjach w analogii do tworzenia si¢ klastrow W sproszkowanych materiatach
utworzonych w wyniku oddziatywania sit kapilarnych, co przedstawiono
w rozdziale 3.

Powstaty i uksztaltowany klaster K-1 na poziomie nizszego rzedu w skali
charakteryzuje si¢ liczbg koordynacyjna czastek tworzacych strukture¢ N
i wymiarami D. Maksymalnie na ptaszczyznie N=6 a w obj¢tosci N=12. Liczba
koordynacyjna okresla wymiary i ksztatt klastra K-1 (I. P. Suzdalev 2001,
V. N. Vyrovoi 2010, M. Szelag i S. Fic 2015). Jak opisano w rozdziale 4.1,
w wyniku procesu samoorganizacji uktad dyspersyjny w ostatnim etapie budowy
staje si¢ uporzadkowany. Analogicznie W wyniku proceséw samoorganizacji
powstaje budowa klastrow sktadajacych si¢ w rozpatrywanym przypadku
Z czastek spoiwa cementowego.

Tworzenie klastrow K-1 jest termodynamicznie uzasadnione i prowadzi do
spontanicznego uporzadkowania dyspersyjnego ukladu, w ktorym wyodrgbniaja
si¢ oddzielne strukturalne bloki (I. P. Suzdalev 2001, V. I. Sotomatov i in. 1984,
1991). Objetos¢, rozmiar i ksztatt klastrow zaleza od liczby koordynacyjnej N
czastki strukturotworczej polaczonej ze zwyklymi czgstkami réznego rozmiaru
(Z. Stachurski 2001).

Przy analizie struktury klastra K-1 przyjeto, ze jest on zbudowany z czgstek
jednego rozmiaru (Rys. 4.17) (V. I. Sotomatov i in. 1984). W (V. |. Sotomatov
iin. 1984) rozpatrzono kinetyke formowania jego struktury przedstawiona
na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Przyklady kontaktow pomiedzy czastkami przy budowie klastra (V. |. Sotomatov
iin. 1991); a) — kontakt czastek przez warstwe osrodka dyspersyjnego;
b) — kontakt bezposredni czastek fazy dyspersyjnej; ¢) — mieszany typ kontaktow;
R1, R2 — promienie klastrow K-1; D1, D2 — érednice klastrow

X X

V. |. Sotomatov i in. (1984, 1991) wyrdzniajg charakterystyczne wymiary
tworzacych si¢ klastrow w roznych chwilach czasu od to do t2. Reprezentatywna
objeto$¢  jednostki  strukturalnej uktadu  dyspersyjnego  rozpatrywali
na przyktadzie objetosci mieszczacej 13 czastek, z ktorych jedna
,strukturotworcza” znajdowata si¢ W srodku ciezkosci wydzielonej objgtosci,
czyli w zakresie o R=3/2(d+h), gdzie d/2 to promien czastek; h— odlegtos¢
migdzy czastkami.

Nastepnie rozpatrzono stan, gdy w momencie czasu to, nastgpi poczatek
tworzenia ukladu dyspersyjnego, na ktory nie maja juz wpltywu czynniki
zewngetrzne i efekty hydrodynamiczne, a maja miejsce wzajemne oddziatywania
pomi¢dzy czastkami (oddzialywanie miedzyczgsteczkowe): W nastepnej
kolejnosci czastki z otoczenia zblizaja si¢ do czastki tworzacej (V. |. Sotomatov
i in. 1990, 1984, 1991). Przy czym rozmiar tworzacej sie¢ sfery uktadu czastek
(w plaskim uktadzie wspotrzednych — promien okregu) zmniejsza sie.
Szybko$¢ tego zmniejszania okre$la si¢ przez predko$¢ przemieszczania sig
czastek V, = dh/dT. W momencie czasowym t; odlegtos¢ miedzy czastkami
bedzie wynosita hi, co spowoduje zmniejszenie powierzchni modelu ptaskiego
0 AS i uktadu 0 AS..

V. I. Sotomatov i in. (1990, 1984, 1991) wykazali, ze mozliwe sa nastgpujace
przypadki unieruchomienia czastek w klastrze K-1:

e wzajemne oddziatywanie czastek zachodzi poprzez warstwe Srodowiska
(w tym przypadku pomiedzy otaczajgcymi czgstkami i pomiedzy nimi
a czastka strukturotworcza powstaja kontakty koagulacyjne),

e czastki wchodza W bezposredni kontakt atomow molekut je tworzacych,

e wspotoddzialywanie czastek wewnatrz klastra powoduje powstanie zarowno
kontaktow koagulacyjnych, jak i kontaktoéw atomowych (mieszany typ
kontaktow) — taki przypadek jest mozliwy przy tworzeniu si¢ dyspersyjnych
uktadéw czastek 0roznym charakterze, przy czym migdzy otaczajacymi
czgstkami wystepuje kontakt koagulacyjny, a pomiedzy czastkami
otaczajgcymi a czgstka strukturotworczg — atomowy i na odwrot.
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Wedhug (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1984, 1991) w pierwszym przypadku
rozmiar klastra K-1, bedzie zalezal od réwnowagowej grubosci warstwy
dyspersyjnej cieczy. Przy tworzeniu atomowych Kontaktow wymiar
K-1 wyznaczono poprzez wielkosci czastek wchodzacych ze sobg W bezposredni
kontakt. Mieszany rodzaj kontaktéw (trzeci przypadek) prowadzi do utrudnien
w tworzeniu kontaktoéw atomowych pomiedzy czastkami.

Na rysunku 4.18 (V. l. Solomatowem i in. 1984, 1991) przedstawiono
przyktady budowy struktury klastrow powstatych z potaczenia czastek w wyniku
hydratacji oraz utworzenia obwodowej otoczki solwatu.

Wedlug J. M. Butta (1980), H. Taylora (1996), T.W. Kuzniecowej
i in. (1989) przy wzajemnych potaczeniach czastek powstajg odksztatcenia strefy
kontaktowej.  Nastepnie  wykazano, ze dla spoiwa cementowego
charakterystycznym jest rozluznienie ziaren. Na powierzchni ziaren tworzy si¢
powloka solwatu i w wyniku hydratacji zachodzi zwigkszenie fazy state;.
Przy bezposrednim kontakcie czastek do momentu poczatkowego rozpuszczenia
strefa kontaktu odksztalca si¢. Powstate odksztatcenia 0 charakterze sprezystym
tworzg obszary z jednoczesnym uwolnieniem energii powierzchniowej,
co powoduje wzrost sit docisku.

Jak wskazuja J. M. Butt (1980), V. I. Sotomatov (1991), T. W. Kuzniecowej
iin. (1989) kontakt potaczeniowy pomigdzy czastkami staje si¢ stabilny.
Rozpuszczenie powierzchni czastek zblizonych do siebie stwarza nastgpne
warunki do przenikania jedna w druga. Srodki ciezkosci czastek zblizajg sie
do siebie.

Rys. 4.18. Przyklady budowy struktur klastroéw przy przenikaniu si¢ czastek (V. l. Solomatov
1991); a) postgpujacy proces hydratacji umozliwia potaczenie kontaktowe
pomiedzy czastkami; b) powstanie otoczki solwatu i wzajemne oddziatywania
pomigdzy czastkami; Do i Di — poczatkowy i koncowy promien klastra K-1,

Ri, Ro — odlegtos¢ pomigdzy $rodkami cigzkosci czastki strukturotworczej
i czastkami sferycznymi (obwodowymi), ri — wymiar ziaren spoiwa po hydratacji;
Xi — §rednica strefy kontaktowej pomig¢dzy czastkami
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Zwigkszenie powierzchni  kontaktu czastek w  klastrze  prowadzi
do powigkszenia przesmykow potaczeniowych i dyfuzyjnego transportu masy
do strefy kontaktu. To z kolei wywotuje zwickszenie gestosci K-1. Oprocz tego
produkty rozpuszczenia koncentruja si¢ W przypowierzchniowych warstwach
cieczy. Wedhug danych (1. N. Achwerdow 1981, N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971,
A. E. Szczeikin 1979), wlasciwa powierzchnia cementowego tobermolitowego
zelu, powstatego w wyniku pierwotnego rozpuszczenia mineratow, jest 30 razy
wieksza niz cementu W postaci wyjsciowej, to znaczy rozmiar oddzielnych
czastek wynosi 107-10°m. Koloidalny wymiar zelowych czastek pozwala im
wykazywaé ruchy Browna. To zmienia jako$ciowy mechanizm tworzenia
agregatow na poziomie niejednorodno$ci strukturalnej ,,czastka zelu-czastka
zelu”. Zmiany te sg tak istotne, poniewaz na tym poziomie skali nie jest mozliwe
ustalenie fizyko-mechanicznych zaleznosci. Kinetyke procesow wzajemnego
oddziatywania takich czastek, biorac pod uwage obnizenie swobodnej energii
bada fizyka statystyczna. |. N. Achwerdow (1981), N. l. Mczedtow-Petrosjan
(1971), A. E. Szczeikin (1979) ustalili, ze w rezultacie fluktuacji w jednostce
objetosci powstaje krytyczna ilo§¢ molekut rozpuszczonej substancji ik, zdolna do
stworzenia krytycznej jednostki rk. Migdzy wolnymi molekutami i krytycznym
agregatem rg, sktadajacym si¢ z ik — molekut istnieje statystyczna rownowaga
(N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971, A. E. Szczeikin 1979):

I i (4.19)

Powigkszenie liczby czastek w agregacie powyzej ik prowadzi do stabilizacji
agregatu (lub zarodka na powierzchni rozdzialu fazy rozproszonej z osrodkiem
rozpraszajgcym). Powstale W wyniku wahan czastek produkty hydratacji
w mikroskopijnych objetosciach agregatu sg sktadowa czgscig klastrowych struktur na
poziomie niejednorodnosci  strukturalnej ,,czastka spoiwa—czastka spoiwa”.
W utwardzonym zaczynie cementowym zel zajmuje znaczng objeto$¢ (do 50-60%
produktow hydratacji) i W znacznym stopniu okresla whasciwos$ci gotowego materiatu
(N. I. Mczedtow-Petrosjan 1971, A.E.Szczeikin 1979, T. C. Powers 1964,
H. F. W Taylor 1996). V. |. Sotomatov (1984, 1990) przedstawit model
wyidealizowanej struktury klastra K-1 co widnieje na rysunku 4.19, gdzie pokazano
uklad wielopoziomowej struktury klastrowej typu , klaster w klastrze”, w ktorym czg$¢
ziaren spoiwa cementowego weszla W reakcje z osrodkiem dyspersyjnym.

Przedstawiony schemat pokazuje budowg przesmykow kontaktowych
W potaczeniach pomigdzy ziarnami spoiwa cementowego.



114 Adhezja i samoorganizacja struktury materiatu w tworzeniu konstrukcji

2

)

. .°<>

Rys. 4.19. Wyadzielony fragment wielopoziomowej struktury klastrowej typu ,klaster w klastrze”
(V. I. Sotomatov 1991); 1 — cze$¢ ziaren spoiwa, ktora weszta w reakcje z osrodkiem
dyspersyjnym (powloki solwatu); 2 — Zzrodtowe czastki fazy rozproszonej;

3 — migdzyczasteczkowy przesmyk kontaktowy; 4 — zarodek nowej fazy;

5 — objetosci osrodka dyspersyjnego 0 podwyzszonym stgzeniu rozpuszCzonego
produktu; 6 — nowo powstate produkty zelu; Ro — poczatkowy promien czgstek;

Ara — grubo$¢ warstwy zarodkéw nowej fazy i przesyconych poliadsorbcyjnych
warstw os$rodka rozpraszajacego.

Na przyktadzie pokazanym powyzej (Rys. 4.19) mozna przesledzi¢ wzajemne
potaczenie fizyko-chemicznych i fizyko-mechanicznych procesow organizacji
struktury KMB na poziomie mikro. J. M. Butt (1980) i O. P. Mczedtow (1988)
pokazuja, ze pojawienie si¢ nowych faz droga rozpuszczania powierzchniowej
strefy czastek wzajemnie oddziatujacych na siebie powoduje rowno zmiany
ogolnego stanu energetycznego uktadu, jak i charakter oraz warunki wzajemnych
oddziatywan miedzyczasteczkowych. W przypadku podobnych uktadow
swobodng energi¢ mikroobjgtosci Em mozna przedstawi¢ jako funkcje
ilosci  molekut nowej fazy wg wzoru (A.E.Szczeikiniin. 1971,
I. N. Achwerdow 1981, V. I. Sotomatov i in. 1991):

En=Bi?? (4.20)

gdzie: B —stala; i — liczba molekut nowo powstalej fazy.
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Przy pojawieniu si¢ nowej fazy bez zniszczenia innych powierzchni,
stata B jest dodatnia. Swiadczy to 0 zwigkszeniu swobodnej energii uktadu i 0 jej
dazeniu do obnizenia wewnetrznej powierzchni rozdzialu, drogg potaczenia
nowej fazy w Kklastry (V.l. Sotomatov i in. 1991, A.E. Szczeikin
iin. 1971, I. N. Achwerdow 1981).

Przeprowadzona analiza pokazala, ze klaster K-1 ma zlozong organizacje
budowy. W nim taczy si¢ w jedynym bloku strukturalnym kilka poziomow
strukturalnych niejednorodnosci: niejednorodnosc¢ typu ,,czastka zelu-czastka zelu”
z przejsciem na niejednorodnos¢ ,klaster sktadnika zelowego-klaster sktadnika
zelowego”; jakosciowo inna strukturalna niejednorodnos¢ ,.czastka spoiwa-
-czastka spoiwa” z utworzeniem strukturalnej niejednorodnosci ,,K-1-K-17. Klastry
K-1, ktore powstalty w wyniku fizyko-mechanicznych proceséw wzajemnych
oddziatywan pomiedzy czastkami, mozna rozpatrywac jako struktury typu , klaster
w klasterze” co przedstawiono w analizie zawartej w dalszej czgséci rozdziatu
(V. I. Sotomatov i in. 1984, 1990, 1991).

W rezultacie zwickszenia objetosci fazy stalej zachodzi swojego rodzaju
»samo gojenie” pustek klastra K-1 (V. N. Vyrovoi i in. 2010, V. |. Sotomatov
i in. 1991).

V. |. Sotomatov i in. (1991, 1984, 1990) zauwazaja, ze pomiedzy czastkami
powstaja odksztalcenia przeciwnego znaku, co powinno doprowadzi¢ do
zwickszenia rozmiarow K-1 0 wielko§¢ przyrostu wymiarow czastek. W tym
samym czasie, przez lagczenie si¢ czastek osrodka dyspersyjnego z powodu
hydratacji i przez mozliwos¢ odparowania wolnej cieczy pomiedzy czastkami
wewnatrz K-1 powstaja sity kapilarne.

Pojawienie si¢ W uktadzie nowej fazy i powierzchni rozdziatu ,,ciecz-gaz”
prowadzi do zmiany jego stanu energetycznego. Sity kapilarne w miare obnizania
fazy cieklej znacznie wzrastaja i maja sposobno$é ,,scementowac” powstale
struktury do wewngetrznych naprezen relaksacyjnych, wywotanych zwigkszeniem
objetosci fazy statej (naprezen drugiego rodzaju) (V. I. Sotomatov i in. 1991).

Przedstawiona powyzej analiza budowy pojedynczego klastra nie konczy
procesu budowy mikrostruktury betonu. W kolejnym etapie budowy powstaje
i rozwija si¢ proces tgczenia pomiedzy sobg klastrow W wigksze grupy.
W literaturze wigksze jednostki polaczonych ze sobg czastek nazywane
sg agregatami (np. Gierczycki). V. |. Sotomatov i in. (1984, 1990), V. N. Vyrovoy
i in. (1983, 2010) rozpatrujac kolejny etap budowy mikrostruktury wykazali, ze
pomigdzy potgczeniami klastrow formuje si¢ migdzyklastrowa powierzchnia
rozdzialu (PR). D. M. Karpinos (1988) poprzez mi¢dzyklastrowa powierzchnig
rozdzialu (PR) rozumie granice rozdziatu, poprzez, ktore klastrowe struktury
wspotdziataja ze sobg wzajemnie. Na rysunku 4.20 za (V. I. Sotomatov i in. 1984,
1990, V. N. Vyrovoy i in. 1983, 2010, D. M. Karpinos 1988) przedstawiono
schemat powstawania mi¢dzyklastrowej powierzchni rozdziatu.
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W (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1991, D. M. Karpinos 1988) rozpatrzono
fragment, zawierajacy sasiadujace czastki na granicy rozdziatu pomiedzy
klastrami, co pokazano na rysunku 4.20.

Przyjeto, ze wszystkie czastki poruszajg sie ze statg predkoscia V. W chwili
czasu 71 kazda czastka przemierzy droge Vi=h: po swojej trajektorii. Kierunek
przemieszczenia czastek hi1 w przyjetym uktadzie wspotrzednych, zalezy od ich
orientacji w stosunku do czastki strukturotworczej. W danym przypadku
nie rozpatrzono efektow hydrodynamicznych przy ruchu czastek w cieczy.

W miare ruchu czastek spoiwa zmniegjsza si¢ odleglos¢ miedzy nimi a czaStka

strukturotwoércza, natomiast odlegto$¢ pomiedzy czastkami sgsiadujacych
klastrow zwigksza si¢ do 2h;. Wraz ze wzrostem odlegto$ci zmniejsza si¢ sita
przyciggania migdzy czastkami. To z kolei prowadzi do ostabienia ich
wzajemnego oddzialywania na siebie i do wzmocnienia roli czastki
,strukturotworczej”.
Roznie ukierunkowany ruch czgstek, nalezacych do sgsiednich K-1, powoduje
zmieszanie W plaszczyznie granicy rozdziatu mi¢dzy klastrami (V. I. Sotomatov
i in. 1990, 1991). W chwili czasu 11 wprowadzono umowna granice rozdziatu AB,
przechodzacg przez prostg-styczng do dwoch potozonych obok struktur w jednym
klastrze (Rys. 4.20). Dlugo$¢ wydzielonej granicy rozdziatu wyznaczona przez
V. |. Sotomatova (1984) jest podstawg trojkata AOB z wierzchotkiem w $rodku
cigzkosci czgstki strukturotworczej. Diugo$¢ miedzyklastrowej powierzchni
rozdziatu (PR) w chwili czasu 71, R1—promien K-1 (zgodnie z przyjetymi
warunkami A AOB rownoboczny).

Jak pokazano na Rys. 4.20 wg V.l Sotomatowa, pomi¢dzy sasiednimi
klastrami zachodzi wzajemne oddzialywanie W czg¢sci miedzyklastrowej PR.
Przy r6znokierunkowym  przemieszczaniu si¢  czastek na  sgsiednich
powierzchniach rozdziatu powstaja mikroskopijne odksztatcenia, czyli z powodu
postepujacego przemieszczenia powierzchni rozdziatu (PR) ei i skrocenia
dlugosci powierzchni rozdzialu AR. Te i inne mikroodksztatcenia sa dla
sasiednich klastrow rdéznie ukierunkowane. Podobne mikroodksztalcenia
mig¢dzyklastrowej powierzchni rozdziatu (PR) sprzyjaja rozerwaniu mozliwych
miedzyczastkowych zwigzkéw pomigdzy czastkami spoiwa.

V. I. Sotomatov i in. (1984, 1990) i D. M. Karpinos (1988) wskazujg dalej, ze
mikroodksztatcenia migdzyklastrowych powierzchni rozdziatu w poczatkowych
etapach wzajemnych oddziatywan pomiedzy czastkami sg przyczyng pojawienia
si¢ wewngtrznych granic rozdzialu w uktadzie. Ten proces nasila si¢ W miare
formowania si¢ okresowo organizowanych struktur.
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Rys. 4.20. Schemat pokazujacy mechanizm tworzenia migdzyklastrowej powierzchni rozdziatu
pomiedzy dwoma klastrami (V. I. Sotomatov 1991, D. M. Karpinos 1988);
I, 11, 111, IV — wzajemnie oddziatujace czastki, nalezace do sasiednich klastrow K-1,
Ao, Bo — umowna granica rozdziatlu mi¢dzy sasiednimi klastrami;
A1 By, Ai Bi, AB — zmiana granic rozdziatu sasiednich klastrow;
ho, h1, hi — zmiana migdzyczasteczkowych odlegtosci wewnatrz klastrow;
bo, bi — zmiana odleglosci miedzy czgstkami, nalezgcymi do sgsiednich klastrow;
h'o, 'y, h'i — zmiana odlegto$ci pomig¢dzy wzajemnie oddziatujacymi klastrami

Jak pokazano na rysunku 4.21 (V.. Sotomatov i in. 1984, 1990,
V.N. Vyrovoy i in. 2004), w kolejnym etapie przebudowy w uktadzie
dyspersyjnym nast¢puje oddziatywanie pomigdzy pojedynczymi klastrami K-1
i utworzenie klastra K-2 na wyzszym poziomie strukturalnej niejednorodnosci.
Tak powstaty klaster K-2 sktada si¢ z klastrow K-1 pogrupowanych wokoét klastra
centralnego strukturotworczego.

Klastry na poziomie strukturalnej niejednorodnosci K-2 przedstawiono, jako
struktury typu ,klaster w klastrze”, z istnieniem wigkszej liczby pod poziomow
strukturalnych. W ten sposob realizuje si¢ kolejny etap organizacji mikrostruktury
KBM typu polistrukturalnego rysunku 4.21. Na rysunku 4.22 pokazano
mechanizm oddziatywania sferycznych czastek dwoch klastrow i utworzenie PR
(V. L. Sotomaov i in. 1990, 1984, 1989, V. N. Vyrovoy i in. 2004).

Organizacja mikrostruktury przy tworzeniu K-2 nie konczy sie. Klastry
K-2 wzajemnie na siebie oddzialuja, tworzac kolejng strukturalng
niejednorodno$§¢ na poziomie klastrowych struktur K-3 (V.. Sotomatov
i in. 1990, 1984).
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Rys. 4.21.

Rys. 4.22.
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Schemat potaczenia klastrow K-1 w klaster K-2 (V. I. Sotomatov 1991, V. N. Vyrovoy
iin. 2004); 1 — zwykte czastki obwodowe; 2 — czastki strukturotworcze;

3 — granice rozdziatu mi¢dzy klastrami K-1; 4 — granice rozdziatu miedzy klastrami
K-2; Rk-1iRk-2 — promienie klasterow; bk-1 — dtugo$¢ granicy rozdzialu migdzy dwoma
sasiednimi klastrami K-1; bk-2 — dlugo$¢ granicy rozdziatu miedzy K-2;

&r — przemieszczenie czastek wewnatrz K-1; eT— przemieszczenie K-1 wewnatrz K-2

a) b)
Schemat pokazujacy mechanizm oddziatywan pomigdzy czastkami sferycznymi

(a) dwoch wzajemnie przylegtych klastrow z utworzong powierzchnig rozdziatu PR

i klastrem K-2 (b) (V. I. Sotomatov 1991, D. M. Karpinos 1988);

1 — zwykte czastki obwodowe; 2 — strukturotworceze czastki; 3 — klastry K-1;

4 — Klastry K-2; Fak Fam F — sity wzajemnego oddzialywania migdzy czastkami
nalezacymi do sasiednich klastrow; Fas Fac Fao ) F — sily wzajemnego oddzialywania
migdzy czastkami nalezacymi do jednego klastra
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Analizujac dalej za (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1984) pokazano, ze w K-3
migdzy nimi tworzg si¢ wlasne mi¢dzyklastrowe powierzchnie rozdzialu
i realizujg si¢ miedzyklastrowe oddziatywania wzajemne z tworzeniem nowych
pod wzgledem jakosci strukturalnych niejednorodnosci od K-4 do K-N.
Za krytyczng objetos¢ uktadu klastrow K-N podano objeto$é Vip, przy ktorej
pomigdzy sgsiednimi strukturalnymi blokami tworzg si¢ granice rozdziatu, zdolne
przeksztalci¢ si¢ W szczeling zarodkowa danej struktury.

Objetosci klastrow roéznych poziomow zaleza od udziatu w objetosci czgstek
spoiwa cementowego i zmiany objeto$ci W rezultacie wytworzenia przesmykow
kontaktowych i powtok solwatowych wg wzoru V. I. Sotomatova i in. (1990,
1984) lub przedstawionych w (l. P. Suzdalev):

Vi = 4/37R3« N (4.21)

W ten sposob, wedlug (V.. Sotomatov i in. 1990, 1991), do chwili
czasu 7> mikrostruktura KBM przedstawia ztozong organizacyjnie strukture,
w ktorej klastry kazdego nizszego poziomu niejednorodnosci strukturalnej
wchodzg w sktad struktur klastrowych wyzszego poziomu. Przy tym cechy
indywidualne oddzielnych czastek i ich klastrow niweluja si¢ W powstatych
strukturach. Stan makro takiego uktadu mozna oceni¢ wedtug jego whasciwosci
reologicznych. Zaréwno w strukturze pojedynczych klastrow, jak tez
w polaczeniach pomigdzy klastrami powstaja przesmyki kontaktowe.
W literaturze spotyka si¢ takze okreslenie mostkowanie (W. Kurdowski 2010).

a)

Rys. 4.23. Schemat potaczenia pomigdzy czastkami w mikrostrukturze KMB (V. N. Vyrovoy
i in. 2004, 2010); a) przyktad potaczen pomig¢dzy czastkami tzw. przesmyk
kontaktowy, b) mechanizm rozktadu odksztatcen w przesmyku kontaktowym
pomigdzy czastkami, nalezacymi do sgsiednich klastrow; 1 — kontaktowe przesmyki
mig¢dzy czastkami wewnatrz K-1; 2 — kontaktowe przesmyki migdzy czastkami
sasiednich klastrow; C, O, M — czastki strukturotworcze; A, B — zwykte czastki
(obwodowe); Fac, Fso — sity wzajemnego oddziatywania mi¢dzy czastkami
strukturotworczymi a zwyktymi; KM-1, KC-1, KO-1 — wzajemnie oddziatujace klastry
nizszego poziomu K-1; R — promien wzajemnie oddziatujacych klastrow;
&"s — odksztalcenia przesmykow kontaktowych; &% — odksztatcenia przesunigcia
przesmykow kontaktowych
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Przesmyki kontaktowe w miedzyklastrowych PR (V. N. Vyrovoy i in. 2010,
2004) sa swego rodzaju ,sieciami potaczeniowymi. Procesy odksztatcen
objetosciowych wewnatrz K-N; przejawiaja si¢ na zewnetrznych, w odniesieniu do
nich, mi¢dzyklastrowych powierzchniach rozdziatu. Jako, ze miedzyczasteczkowe
potaczenia sa okreslone pomigdzy konkretnymi czasteczkami w (V. N. Vyrovoy
I in. 2004, 2010) rozpatrzono ich mozliwe przemieszczenie W stosunku do siebie
wzajemnie. Pokazano, ze pod wplywem oddziatywania sit w uktadzie, kazda
czastka przylega do swojego bloku strukturalnego. Kierunek przemieszczenia
czastek jest zgodny z kierunkiem dziatania sity wypadkowej. Pomiedzy czastkami,
nalezacymi do sasiednich klastrow, powstajg roznie ukierunkowane odksztatcenia,
ktore podzielono na odksztalcenia normalne (odrywajace) en i odksztatcenia
$cinajace (przesuwu) e (V. N. Vyrovoi i in. 2010, 2004).

Wedlug (V.N. Vyrovoy i in. 2010, 2004), odksztalcenia normalne
sg roOwnomiernie roztozone na powierzchni przesmyku kontaktowego i w celu
rozerwania polaczenia nalezy przylozy¢ naprezenia przewyzszajace poziom
mi¢dzymolekularnych wzajemnych potaczen materialu pomigdzy czastkami.
Odksztatcenia normalne charakteryzuja si¢ predkoscia przemieszczenia
czastek dh/dr i klastrow dh/dr wzglgdem siebie. Powstaja sytuacje, przy ktorych
powstale naprezenia wywolujg relaksacje W przesmyku kontaktowym
przy przejsciu od koagulacyjnego do kondensacyjno-krystalizacyjnego typu
polaczen migdzyczastkowych. Odksztalcenia normalne &, nie sa koniecznym
warunkiem rozerwania potaczen miedzyczasteczkowych pomigdzy sgsiednimi
K-N wzdhuz ich granicy rozdziatu (V. N. Vyrovoy i in. 2010, 2004). Do bardziej
destrukcyjnych czynnikow dla danych struktur nalezy zaliczy¢ odksztatcenia
Scinajgce (przesunigcia) &g, Wyrazone zmiang kata pomigdzy dwoma liniami,
ktore do czasu odksztalcenia sa ortogonalne. Na rysunku 4.22 (V. N. Vyrovoy
i in. 2004, 2010), przedstawiono schemat odksztalcen normalnych i $cinajacych
w przesmyku kontaktowym.

Pokazano, ze przemieszczenia czastek A i B s zwigzane z ich ruchem w klastrze
K-1 i jego przemieszczeniem w Kklastrach K-2,..., K-N. Ogolny tor ruchu
przemieszczenia czastek przechodzi po linii AN czastki A i po linii BK czastki B.
Przy zmniejszeniu objetosci K-N 0 wielko$¢ AV, odksztalcenia objetosciowe
przejawiaja si¢ na mi¢gdzyklastrowych powierzchniach rozdziatu, czyli na czastkach
A'i B. Czastki te powoduja mikrodeformacje na swoich powierzchniach rozdziatu.
Rozpatrzono przemieszczenie punktu O, umieszczonego w $rodku ciezkoSci
przesmyku kontaktowego. Pod wplywem &, 1&gy powstaja odksztatcenia
rozciagajace W przesmyku materiatu.

V. N. Vyrovoy i in. (2004, 2010) zauwazaja, Ze & sa prostopadie w stosunku
do swojej powierzchni rozdziatu i swojego klastra, w odniesieniu do punktu O
I w efekcie sa potozone pod katem ¢. Powstate odksztatcenia dziatajace w roznych
kierunkach nasilaja si¢ pod wptywem &cg. Przez punkt O przechodzi ptaszczyzna
poslizgu, co zmusza do przemieszczenia tej ptaszczyzny i w efekcie do
pozniejszego jej zniszczenia.
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W tym samym czasie, & powoduje zmniejszenie grubosci przesmyku
kontaktowego i zachodzi lokalna deformacja ecq. Takim sposobem, pod wptywem
én | zlokalizowanych na ptaszczyznie ecq, naruszajg si¢ kontakty migdzyczastkowe
i tworzy si¢ migdzyklastrowa powierzchnia rozdziatlu, niewzmocniona
przesmykami kontaktowymi jako sie¢ wczesniejszych potaczen (V. N. Vyrovoy
I in. 2010, 2004). Pod wptywem odksztalcen przy zmniejszeniu objgtosci AV
dlugos¢ powierzchni rozdziatu kazdego klastra zmniejsza si¢ przy jednoczesnym
zwickszeniu szerokosci rozwarcia rysy AK. W przypadku klastrow K-N
(V. N. Vyrovoy i in. 2010), powstale na plaszczyznie rozdzialu odksztalcenia
objetosciowe &n i &d przechodza do stanu Kkrytycznego i moga wywotal
odksztatcenia miedzyklastrowej granicy rozdziatu. W taki sposob zachodzi
rozdzielenie odksztalcen objgtosciowych pomigdzy klastrami na réznych
poziomach i ich powierzchniach rozdzialu. To wywoluje mikroodksztatcenie
klastrow i ich granic rozdziatow. V. N. Vyrovoy wskazat, ze zniszczenie potaczen
migdzy czastkami i pomiedzy miedzyklastrowymi powierzchniami rozdziatu
zachodzi niejednocze$nie, wigc logicznie mozna zalozy¢ powstanie
indywidualnych zmian powierzchni rozdziatu, struktur klastrowych. Powstate
miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu mozna przedstawi¢ jako rysy
,zarodkowe”, ktore rozwijaja si¢ i pozostajg W strukturze stwardniatego materiatu.

4.4. Procesy ksztaltowania mikrostruktury betonu
z dodatkami mineralnymi

4.4.1, Wstep

W rozdziale 4.3 przedstawiono analiz¢ powstawania mikrostruktury w betonie
z udziatem spoiwa cementowego bez domieszek i dodatkow. Rozwdj technologii
betonu, ktory trwa nieprzerwanie od kilkudziesigciu lat pokazal, ze zarowno
w procesie produkcji cementu, jak tez przy wytwarzaniu betonu, stosuje si¢ ro6zne
dodatki mineralne. Zastosowanie dodatkéw mineralnych ma na celu przede
wszystkim polepszenie wlasciwosci betonu, wykorzystanie zalegajacych
odpadow produkcyjnych, obnizenie kosztow produkcji cementu i betonu.
Za zastosowaniem dodatkow do betonu przemawiaja takze wzgledy zwigzane
z szeroko pojeta ekologia | zrownowazonym rozwojem.

W literaturze krajowej i zagranicznej mozna znalez¢ liczne przyktady badan
i analiz stosowania dodatkéw mineralnych do betonu lub kompozytow na bazie
spoiwa cementowego. Sposrod wielu pozycji naukowych poswigconych
dodatkom mineralnym stosowanych do modyfikacji cementu, betonu
i kompozytow cementowych mozna wymieni¢ prace: W. Kurdowskiego (2010),
A. Nevilla (2012), Z. Giergicznego (2013), J. Dej (2004), W. Nocun-Wielik
(2005), H.Taylora (1998), P.Lukowskiego (2016), S. Bastiana (1980),
J. Jasiczaka i P. Mikotajczaka (1997).
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W roli dodatkow jako wypetniaczy do cementow portlandzkich i betonu
w Kraju i za granicg stosuje sig:
¢ drobno mielony piasek kwarcowy w ilo$ci 20-50% w stosunku do masy cementu,
e drobno mielone dodatki w ilosci do 10% magnezytu, talku, szamotu,
baru przy produkcji cementow ogniotrwatych,
o wysokodyspersyjny popidt w ilosci 15-25% w celu otrzymania popiotowego
cementu portlandzkiego,
zuzel hutniczy wielkopiecowy (do 60%),
glin, zuzle i popioty wulkaniczne (do 60%),
wapienie (do 50%),
metakaolinit (10-15%),
zeolity jako domieszki (do 5%),
maczki: bazaltowe, chalcedonitowe, granitowe,
wielosktadnikowe dodatki mineralne 0 réznym udziale sktadnikow.

Majac na uwadze ograniczenie zuzycia klinkieru i wykorzystanie odpadow
poprodukcyjnych wprowadzono norm¢ PN-EN 206: 2014, w ktorej wyroznia si¢
dwa typy dodatkow:

o typ | — dodatki prawie obojetne,
o typ Il —dodatki o wiasciwosciach  pucolanowych lub  utajnionych
wiasciwos$ciach hydraulicznych.

Norma PN-EN 206: 2014 nawigzuje wprost do zaleceh w obszarze
zrownowazonego rozwoju wskazujgc jednoznacznie, ze dodatki do betonu
poprawiaja wiasciwosci mieszanki i stwardnialego materialu i umozliwiaja
utylizacje odpadoéw bez negatywnego wptywu na srodowisko.

Przytoczone powyzej informacje zwigzane z zastosowaniem dodatkéw maja
charakter informacyjny. Opis i analizy obejmujace szerokie zastosowanie
dodatkéw mineralnych mozna znalez¢ w wymienionej literaturze lub w innych
licznych publikacjach.

Nalezy wskaza¢, ze w literaturze zwigzanej z zastosowaniem dodatkow
do betonu lub kompozytow na bazie cementu, badania i analizy zawieraja
zazwyczaj wskazanie o procentowym udziale dodatku (dodatkéw) w stosunku do
masy cementu.

Autor ksigzki dostrzegt niedostatki w zakresie oceny wpltywu aktywnosci
powierzchniowej dodatku F i aktywnosci powierzchniowej spoiwa cementowego
Fc¢ (Fn/Fe). Drugim waznym parametrem zwigzanym Z F, i Fe wptywajacym na
proces budowy mikrostruktury betonu sa wymiary czastki dodatku d, i spoiwa
cementowego de (dn/de).

Majgc na uwadze oba charakterystyczne parametry tj. Fn/Fe i dn/de W rozdziale
4.4.2 przeprowadzono analize literatury, wskazujac wptyw dodatkow na budowe
mikrostruktury betonu.
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4.4.2. Wplyw dodatkéw mineralnych na ksztaltowanie
mikrostruktury betonu

Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze do$¢ silna aktywno$é
wypelniaczy jest zwigzana W zasadzie z ich fizyko-chemicznym uczestnictwem
na roznych etapach W procesach wigzania (W. Kurdowski 2010, P. Lukowski
2016). Wprowadzenie wypelniaczy W tym samym czasie do cementu, mozna
przedstawi¢ jako czastki fazy dyspersyjnej z innymi wskaznikami napigcia
powierzchniowego i z odmiennym stanem energetycznym dyspersyjnego uktadu.
V. S. Dorofeev i in. (1998) wydzielili dwa charakterystyczne przypadki wptywu
dodatku mineralnego na ogodlna organizacje struktury uktadu dyspersyjnego:
powierzchniowa aktywnos$¢ czastek dodatku Fn, jest rowna lub wigksza niz
powierzchniowa aktywno$¢ czastek cementu Fe; Fn > Fe, Oraz powierzchniowa
aktywno$¢ dodatku nizsza niz powierzchniowa aktywno$¢ spoiwa cementowego,
Fn < Fe. Wedtug (V. S. Dorofeev i in. 1998) przy Fn > Fe czastki dodatku nalezy
rozpatrywac jako centra strukturotworcze. V. S. Dorofeev i in. (1998) rozpatrzyli
objetos¢ uktadu dyspersyjnego, ktory w charakterze czastek strukturotworczych
wystepujg dodatki, ich rozmiar wynosi dn/d.=10, i zawarto$¢ objetosciowa
stanowi odpowiednio 20, 40 i 60%. W (V. S. Dorofeev i in. 1998) wykazano, ze
maksymalnym utozeniem czastek charakteryzuje si¢ pierwsza adsorbowana
warstwa. Jak wyjasniono, jest to zwigzane Z tym, ze energia laczenia matych
czastek z wicksza czasteczka jest wyzsza, niz matych czastek miedzy sobg. Kazda
mata czastka dazy do tego, aby wejs¢ w kontakt z duza. Sita wypadkowa jest
skierowana w kierunku $rodka cigzkosci  czastki  strukturotwoérczej
(V. S. Dorofeev i in. 1998). Do dalszej analizy V.S. Dorofeev i in. (1998)
przyjeli, ze czastki wstepuja W bezposredni kontakt. Pod warunkiem, Ze sita
potaczenia pomigdzy czastkami spoiwa jest zatozona jako jednostka umowna,
Fe=1, wypadkowa sita F=4/F. i jest skierowana do srodka ci¢zko$ci powstatego
klastra strukturalnego.

V. S. Dorofeev i in. (1998) wskazuja, ze W przypadku petnego kontaktu
miedzy czastkami, gesto$¢ ich wzajemnego ulozenia mozna wyrazi¢ poprzez
stosunek powierzchni czastek Sc; do powierzchni, na ktdrej sa one rozmieszczone
So, jesli Se/So=C;, to Cj zmniejsza si¢. Tak dla pierwszej warstwy C1=0,68 w tym
czasie, kiedy dla drugiej adsorbowanej warstwy C,=0,58. Stosunek C./C,
pokazuje ilosciowg miarg gestosci utozenia adsorbowanych czastek.

Obserwacije przeprowadzone przez V. S. Dorofeeva i in. (1998) dowodza, ze
niezaleznie od liczby czgstek strukturotwdrczych (przy zawartosci objetosciowej
do 60%) ulozenie pierwszych warstw spoiwa cementowego jest jednakowe
i zwigzane jest Z gesto$ciag wzajemnego utozenia od warstwy do warstwy.
Objetosciowa ilos¢ jednej fazy dyspersyjnej w drugg ukiad czgstek (rzad),
w ktorych wypadkowa sita nacisku jest skierowana od czgstki strukturotworcze;j.
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Dalsza analiza przeprowadzona przez V. S. Dorofeeva i in. (1998) pokazata,
ze wzajemne oddzialywania sprzyjaja swego rodzaju oderwaniu czastek cementu
od powstatego mieszanego klastra typu ,,czastka wypetniacza-czastka cementu”.
Uktad dyspersyjny przybiera uktad ,,mieszane klastry w uktadzie dyspersyjnym
czastek cementu”. Zmiana wypadkowych sit wzajemnego miedzyczasteczkowego
oddziatywania wprowadza w uktad czynnik dezorganizacji. Tworzy si¢
powierzchnia rozdzialu pomig¢dzy klastrami strukturalnymi, a takze pomigdzy
zorganizowanymi czastkami wypetniacza i oddzielnymi czastkami cementu i ich
grupami. Takie podstawowe dziatanie dezorganizujace w ukladzie przesadza
0 ,,genetycznych” whasciwosciach struktury materiatu (V. N. Vyrovoy i in. 2004,
O. P. Mczedtow-Petrosjan 1988).

W kolejnym etapie rozwazan opisanych w (V.S. Dorofeev i in. 1998)
wskazano, ze zmniejszenie rozmiaru czastek dodatku do dn/de=5 zmienia warunki
grupowania czastek cementu wokot czastki dodatku. Z powodu zwigkszenia sig
koncentracji czagstek dodatku zmienia si¢ poziom uporzadkowania struktury.
Zmiane¢ koncentracji czastek cementu W r6znych adsorbowanych warstwach i na
powierzchni czgstek wypetniacza przy Fn>Fe i dn/de, wyjasniono réznym stopniem
hydratacji mineraldow cementu na granicy z powierzchnig ciata statego
i w warstwach peryferyjnych (V. S. Dorofeev i in. 1998). Bardziej rownomierna
struktura tworzy si¢ przy dn/de=1. W tym przypadku wskazano, ze organizacja
struktury zachodzi analogicznie, z tg r6znica, ze W roli czastki strukturotworczej
wystepuja czastki dodatku.

Rozwazajac dalej V.S. Dorofeev i in. (1998) wskazali, ze zmniejszenie
rozmiarow czgstek dodatku do dn /de<l praktycznie nie zmieni mechanizmu
tworzenia struktur klastrowych w poréwnaniu z przypadkiem dn/de=1.
W wiodacej roli strukturotworczej wystgpi ziarno cementu, do ktorego
W pierwszej kolejnosci przytacza si¢ aktywne czastki dodatku, jako ze Fn=>Fe.
Mozliwych jest kilka sytuacji organizacji struktur na poziomie niejednorodnosci
,»wypeliacz — czastki cementu”.

W celu potwierdzenia wpltywu F,, Fe i do/de na organizacje struktury
przytoczono badania przedstawione w (V. S. Dorofeev i in. 1998, V. N. Vyrovoy
i in. 1991). W badaniach uzyto mielonego piasku kwarcowego jako wypetniacza
0 rdznej powierzchni wlasciwej 0 S: 50, 100, 200 i 300 m?/g i zmieszano w ilo$ci
5% w stosunku do masy cementu zcementem O powierzchni wilasciwej
Sc=300 m?/g. Wykonano probki 4x4x16 cm o w/c=0,24 i przechowywano przez
28 dni w warunkach normowych.
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Z przeprowadzonych badan opisanych przez V. S. Dorofeeva i in. (1998) oraz

. N. Vyrovoya i in. (1991), wyciagnigto nastepujace wnioski:

przy F>F. optymalne wymiary czastek wypetniacza powinny wynika¢ ze
stosunku dn/de=1. Zwigkszenie wielkosci czastek aktywnego wypelniacza
powyzej dn/de prowadzito do rozluznienia uktadu dyspersyjnego, zwigkszenia
jego uszkodzenia w powierzchniach rozdziatu i do obnizenia wlasciwosci
mechanicznych stwardniatej mikrostruktury badanego kompozytu,

przy Fn<Fe wroli centréw strukturotworczych wystepuja czastki cementu.
Zachodzi wtedy uporzadkowanie struktury czastek cementu. Przy dn/de=1
czastki wypelniacza stanowia przeszkode we wzajemnych potaczeniach
pomiedzy czastkami co prowadzi do ,nieuporzadkowania” okresowo
organizujacej si¢ struktury. Zwickszenie wielkosci czastek wypetniacza do
dn/de=3 pozwala im wedtug praw samodzielnych elementow strukturalnych
wzajemnie oddziatywa¢ z klastrami K-1 w tworzeniu nowej struktury klastra
mieszanego K-2 (Rys. 4.24),

w mieszanych strukturach Klastrowych czastki wypetniacza sag W potozeniu
peryferyjnym, co wptywa na zmiang struktury w poréwnaniu do Fn=>Fe, gdzie
czastki wypelniacza sg elementami strukturotworczymi,

wprowadzenie wypeltniacza W struktur¢ klastra spowodowato obnizenie ich
odksztalcen objetosciowych, zmiang napr¢zen na powierzchniach rozdziatu
i zmian¢ wlasciwosci fizyko-technicznych.

e

a)

Rys. 4.24. Schemat poczatkowej organizacji uktadu grubo dyspersyjnego (V. S. Dorofeev i in.

1998, V. N. Vyrovoy i in. 1991) przy Fn< Fw; @) dn/de = 1, b) przy dn/de = 3; 1 — czastki
spoiwa cementowego; 2 — czastki wypehiacza; 3 — kierunek przemieszczen czgstek
cementu; 4, 5 — klaster K-1; 6 — klaster K-2; 7 — czastki wypelniacza grubego

W celu potwierdzenia wptywu Fn, Fe i di/de na wiasciwosci fizyko-

mechaniczne, V. N. Vyrovoy i in. (1991) badali i analizowali w specjalnych
eksperymentach kompozyty na bazie gipsu. V. N. Vyrovoy i in. (1991) uznali, ze
badanie gipsu i kompozytu gipsowego (z udziatem piasku kwarcowego) jest
doktadniejsze, ze wzgledu na bardziej jednorodng struktur¢ W poréwnaniu do
kompozytu cementowego i lepiej opisuje E, < E,.
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Po przeprowadzonych badaniach kompozytow gipsowych V. N. Vyrovoy

I in. (1991) wyciagneli nastepujace wnioski:

e zaobserwowano roznicg W ksztattowaniu fazy statej pomiedzy komponentem
gipsowym a komponentem cementowym, ktora dotyczyta odleglosci
pomiedzy czastkami w obu spoiwach. Odlegto$¢ pomiedzy czastkami gipsu
wynosita 1,3 - 10™> m a zaczynu cementowego 6 - 10~° m,

e wprowadzenie do kompozytu gipsowego piasku kwarcowego, jako
wypelniacza spelniajacego  warunek di/de =1, obniza wytrzymatos¢
kompozytu gipsowego, co potwierdza uczestnictwo w dezorganizacji
struktury,

e przy di/de=5,...,10 tworza si¢ klastry mieszane, a czastki wypelniacza
sprzyjaja uporzadkowaniu struktury, obnizeniu uszkodzen i zwigkszaja
mechaniczne wlasciwosci kompozytéw gipsowych,

e wprowadzenie wypetniacza z piasku kwarcowego do kompozytu gipsowego
i obnizenie udzialu gipsu 0 18% spowodowalo zwigkszenie wytrzymatosci
mechanicznej o 20%.

Jak wiadomo, do cementu i betonu wprowadza si¢ rézne dodatki mineralne
jako wypehiacze. Kompleksowe badania z dodatkami mineralnymi, ktore
zastosowano jako modyfikatory — wypelniacze uwzgledniajgce aktywnosé
powierzchniowg Fn oraz wymiary czastek dn, przedstawili i analizowali w swoich
pracach V. I. Sotomatov i in. (1991), V.N. Vyrovoy i in. (1984, 1991),
V. S. Dorofeev i in. (1998). Wymienieni Autorzy, jako zespot przeprowadzili
kompleksowe badania z réznymi wypetniaczami jako dodatki mineralne,
w ktorych do zaczynu i zapraw uzyto mielonego: piasku kwarcowego, wapienia,
granulowanego zuzla wielkopiecowego i okreslono Fn, Fe oraz dn i de.

W badaniach przyjeto: spoiwo cementowe bez dodatkéw 0 wymiarze ziaren
2

d=3-10"°m(S :300m—) , uziarnienie wypetniaczy odpowiednio: d;=25 um,
g

d>=75 um, d3=130 um, d4=235 um. Uziarnienie frakcji spetniato warunki:

d,/d,=13,...,5,5,...,10. Wypehiacze stanowity 20% obj¢tosci masy cementu

oraz w niektorych kompozytach dodawano gips dwuwodny w ilosci 5% objgtosci
masy cementu. Analize prowadzono W czasie po 0,1, 1, 2, 3, 4, 5 6 godzinach od
zmieszania sktadnikow ustalajac wytrzymato$¢ plastyczng P (w aparacie

Rebindera) oraz inne charakterystyczne parametry.

Z przeprowadzonych badan wymienieni Autorzy przedstawili nast¢pujgce

wnioski:

e uzycie wypetniacza z piasku kwarcowego o wymiarach czastek di i d>
spowodowalo spowolnienie wzrostu wytrzymatosci plastycznej P, CO
wyjasnion0 dezorganizujgcym wplywem wypelniacza 0 nieoptymalnej
srednicy,
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e zwickszenie wymiaru czastek wypetniacza kwarcowego do ds i ds powodowato
intensyfikacje tworzenia struktury i wzrost wartosci bezwzglednych Pe,

o ilo$¢ dodanego gipsu zmienia wartosci bezwzgledne P¢ przy ogdélnym wptywie
wielkosci ziaren wypelniacza na kinetyke Pc {r}. Zmieniajac tylko wielko$¢
czastek wypetniacza od dn/dc = 1 do dn/d. = 10, wykazano wptyw na kinetyke
I wytrzymato$¢ plastyczng poprzez spowalnianie wigzania $rednio 0 50%,

o udziat dyspersji z zuzla dodanego do cementu portlandzkiego o wielkoSci
ziaren di, dz i d3 spowodowat zmiang P¢ przy zwigkszeniu ilosci zuzla powyzej
35% masy,

e wykazano, ze maksymalne warto$ci P; uzyskano przy duzym udziale zuzla
w kompozytach cementowych sktadajacych si¢ z czastek zuzla di i da.
Wyjasniono, ze udzial drobnych czgstek moze by¢ zwigzane z wyzsza
aktywno$cig powierzchniowa zuzla w poréwnaniu do aktywno$ci
powierzchniowej kwarcu, co oznacza spetnienie warunku F>F. oraz dn/d.=1.
Analogiczne wyniki otrzymano przy zastosowaniu wypetniacza wapiennego.

W uzupehieniu warto wspomnie¢ i przytoczy¢é kilka innych pozycji
literaturowych, w ktorych przedstawiono wplyw dodatkéw mineralnych
na wlasciwosci zapraw i betonu.

W. Kurdowski (2010) w swojej obszernej monografii poswigcit duzo miejsca
dodatkom mineralnym podkreslajac glownie ich role jako sktadnikoéw cementu.
Obszerne opisy i analizg zastosowania dodatkow mineralnych jako
modyfikatoréw do betonu przedstawil w swojej monografii P. Lukowski (2016).
Z. Giergiczny w wielu swoich publikacjach i monografiach ,,Popiél lotny
W skladzie cementu i betonu” i ,,Cementy z dodatkami mineralnymi w technologii
betonow nowej generacji” przedstawit obszerne badania i analizy, opisujac role
popiotow lotnych wapiennych i krzemionkowych na wlasciwosci spoiw
i tworzyw budowlanych.

Wykorzystanie popiotéw jako odpadu powstatego przy spalaniu biomasy
i wegla kamiennego przedstawiono w (J. Matolepszy, E. Tokarzewska 2006) oraz
w (M. Kosiorek-Kazubek 2009) jako dodatek do cementu i betonu.

Wpltyw dodatku popiotu lotnego na mrozoodporno$¢ betonu analizowano
w pracy J. Wawrzenczyka (2002).

W grupie dodatkéw mineralnych warto wspomnie¢ 0 modyfikacji betonu
metakaolinitem. Metakaolinit ma bardzo dobre wtasciwosci pucolanowe, wptywa
na wlasciwosci zapraw, betondow oraz zwigksza odporno$¢ na rézne rodzaje
korozji (T.R. Jones 2002 M. Frias i in. 2000).
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4.5. Mechanizm powstawania rys zarodkowych w ukladzie
dyspersyjnym cementowo-wodnym

Potencjalna sposobno$¢ powstania rysy ,,zarodkowej” w dyspersyjnych
uktadach w poczatkowych etapach jej tworzenia jest uzalezniona od jakoSciowego
sktadu, koncentracji czastek fazy dyspersyjnej, aktywnosci powierzchni
pomigdzy stalymi czastkami a otaczajacym Srodowiskiem dyspersyjnym
oraz wzajemnego oddziatywania. Jak przedstawiono w rozdziale 4.3 w chwili
czasu t; zachodzi zblizenie czastek do czastki strukturotworczej i rozpoczyna si¢
budowa klastra K-1 w strukturalny blok. Czastki znajduja si¢ w tym momencie
W ruchu, przy czym kierunek przemieszczania si¢ czastek nie jest taki sam.
Powoduje to zwickszenie odlegltosci pomiedzy tworzacymi si¢ sasiednimi
agregatami i obnizenie sity Fc. pomiedzy czastkami na powierzchniach
sasiadujacych klastrow. Nastepnie powstaja odksztalcenia objetosciowe
strukturalnych agregatow na powierzchniach rozdziatu oraz zmienia si¢ odleglos¢
powierzchni migdzyklastrowej (V. I. Sotomatow i. in.1991)

Krytyczne naruszenie potaczen kontaktowych pomiedzy czastkami
sgsiadujgcych klastrow prowadzi do samoizolacji i utworzenia wolnych
przestrzeni. Wedtug (V. I. Sotomatov i in. 1991) wolne przestrzenie mozna
rozpatrywa¢, jako miejsce powstawania ,,zarodkéw” rys. Powstajaca ryse,
w (V. I. Sotomatov i in. 1991), opisano: dtugoscig, szeroko$cia rozwarcia b,
| promieniem uj$cia r. Promien ujécia r uzalezniono od promienia powstatego
przesmyku kontaktowego. V. I. Sotomatov i in. (1991) wydzielili granice
rozdziatu ,,cialo stale-ciecz” i ,,ciecz-gaz”, i przedstawiono na rysunku 4.25.

11

a) b)
Rys. 4.25. Schemat powstania rysy ,,zarodkowej” w mikrostrukturze betonu (V. |. Sotomatov
i in. 1991); a) w srodowisku dyspersyjnym; b) fragment rysy ,,zarodkowe;j”;
1 — ziarno spoiwa; 2 — btonki solwatu; 3 — migdzy czastkowe przesmyki kontaktowe;
4 — obszar srodowiska dyspersyjnego; 5 — brzegi tworzacej si¢ rysy; 6 — Kierunek
przemieszczania Klastra K-1
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Jak opisali V. I. Sotomatov i in. (1991), przy ujsciu rysy ,zarodkowe;j”
sg obecne odksztalcenia rozciagajace ¢&;, Scinajace & i sity kapilarne F.
Oddziatywanie takiego systemu odksztatcen i napr¢zen jest niejednoznaczne. Sity
kapilarne maja tendencje do zmniejszenia promienia uj$cia rysy ,,zarodkowe;j”
i sg uzaleznione od poziomu wielkosci stoja absorbowanego ptynu (lub mozna
rozpatrze¢ je, jako funkcja w zaleznosci od stopnia hydratacji i krzywizny
przesmyku kontaktowego (D. M. Karpinos 1988, T. W. Kuzniecowa 1989).

V. |. Sotomatov i in. (1991) wskazuja, ze odksztalcenia ¢;ié&s zmieniajg
geometri¢ przesmyku kontaktowego. Tym samym moga powodowaé
zmniejszenie krzywizny strefy kontaktowej, co prowadzi do ostabienia
gradientow inicjujacych proces dyfuzji. Wielkosci odksztatcen ¢; i g zalezg od
odksztatcen i obj¢tosciowych struktur klasterowych. W odpowiednim momencie
czasu ts, ktory charakteryzuje fizyko-chemiczne procesy twardnienia i powigzane
z nimi odksztalcenia obje¢tosciowe uktadu, powoduja deformacje rysy
,,zarodkowej”.
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Rys. 4.26. Schemat ksztaltowania sie rysy ,,zarodnikowej” pomiedzy klastrami (V. . Sotomatov i in.
1991); 1 — strukturalny element spoiwa sktadajacy si¢ z ziaren spoiwa (cementu);
2 —Klaster K-1 po odksztatceniu i uksztattowaniu klastra K-2; 3 — klaster podstawowy
K-1; 4 — miedzyczasteczkowe przesmyki kontaktowe; 5 — miejsce miedzyczasteczkowego
rozerwania potaczenia; 6,7 — miejsce zmian potozenia brzegdw rysy ,,zarodnikowe;j”;
8 — rysunek powigkszenia brzegdw rysy ,,zarodnikowej”; 9 — miejsca 0 réznym sktadzie
mineralogicznym; &, — kierunek i wielko$¢ odniesienia przemieszczania czasteczki
w klastrze K-1 przy zmianie na klaster K-2; g_ 1 — kierunek i wielkos$¢ przemieszczenia
klastra K-1 i uksztattowania klastra K-2

Zespolty powstatych przesmykow moga spelniaé funkcje przenoszaca
obcigzenie, tym samym, powodowac¢ dalsze rozwarcie PR (D. M. Karpinos 1988).
W wyniku takich odksztalcen zachodzi ich rozdzielenie pomig¢dzy czgstkami
na powierzchni klastrow, pomiedzy klastrami i przejscie do PR. Odksztalcenia
plastyczne sa skoncentrowane W przegrodach materialu a w momencie
osiggnigcia  krytycznej  wartoS§ci  powoduja  rozerwanie  polaczen
miedzyczastkowych w ukladzie co przedstawiono na rysunku 4.26
wg opracowania (V. I. Sotomatov i in. 1991).
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Rozerwanie potaczen powoduje wzrost dlugosci rysy ,,zarodkowej” lub PR.
W taki sposob powstata rysa ,zarodkowa” staje si¢ migdzyklastrowa
powierzchnig rozdziatu majaca sposobnos¢ do dalszej propagacji.

b)

Rys. 4.27. Schemat ograniczajacy ujscie rysy ,,zarodkowej” (V. |. Sotomatov i in. 1991);
a) fragment rysy w poczatkowym czasie miedzyczasteczkowego kontaktu;
b) fragment ujscia w potaczeniu czastek; rii r2 — promien ujscia;
X- odleglos¢ cofnigcia rysy
D. M. Karpinos (1988) analizujac uktad dyspersyjny cementowo-wodny
wykazat, ze rysa ,,zarodkowa” rozwija si¢ etapowo wedtug schematu:
e rysa ,,zarodkowa” powstaje W $srodowisku, ktdére w poczatkowych etapach
posiada odksztatcenia plastyczne,
e wlasciwosci $rodowiska, w ktorych powstaje rysa ,,zarodkowa”, etapami
Zmieniajg si¢ ze stanu plastycznego, lepko-sprezystego W sprezysty,
e przy przejsciu od jednego do drugiego stanu reologicznego mikrorysy ulegaja
odksztatceniom objetosciowym,
o odksztalcenia objetoSciowe powstaja na wewngtrznych ptaszczyznach
rozdziatéw (brzegach rysy ,,zarodkowej”).

Wedtug D. M. Karpinosa (1988) z powodu fizyko-chemicznych proceséw
hydratacji spoiwa powstaje skurcz powierzchni rozdziatlu PR struktur
klastrowych. Zmniejsza si¢  szeroko$¢ rozwarcia  mig¢dzyklastrowej
PR i przekazanie odksztalcen w miejsce ujscia rysy do stanu krytycznego > exr.
Rozerwanie si¢ przesmyku kontaktowego moze nastagpi¢ W wyniku wspolnych
odksztatcen objetosciowych uktadu, brzegi rysy nie bedg sie domykac¢ i mogg by¢
wypelnione produktami powstatymi przy ksztaltowaniu tej czesci struktury.
W taki sposob V. I. Sotomatov i in. (1991) opisali pierwszy warunek powstania
rysy ,zarodkowej”. W wyniku odksztatcen spowodowanych powolnym
rozwojem podstawowych odksztatcen AV/At oraz szybkim postepem wzrostu
wytrzymaloéci AP/Atr w otoczeniu deformacji relaksacyjnej w przesmykach
pomigdzy czastkami nastgpuje ,stepienie” wierzchotka rysy z powodu
ukierunkowanego procesu dyfuzyjnego w uktadzie. Schemat ,,stepienia”
wierzchotka rysy wg (V. I. Sotomatov i in. 1991) przedstawiono na rysunku 4.27,
a geometrig rysy ,,zarodkowej” na rysunku 4.28.
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Rys. 4.28. Geometria rysy ,,zarodkowej” (V. |. Sotomatov i in. 1991);
1 — kierunek przemieszczenia czastek fazy dyspersyjnej, 2 — czastki fazy dyspersyjne;j,
3 — uktad dyspersyjny, 4 — rysa zarodkowa, 5 — brzegi rysy zarodkowej,
a, b — wymiary rysy zarodkowej, r — promien ujécia rysy zarodkowej w kontakcie
przesmyku pomiedzy czastkami, ktdry rozpatrywano jako promien ujscia rysy
zarodkowej, F — powierzchnia czastki, € — przemieszczenie

Drugim koniecznym warunkiem powstania rysy ,,zarodkowej” W poczatkowej
fazie organizacji mikrostruktury sa wyzsze odksztalcenia plastyczne AV/At
w poréownaniu do ich relaksacji przy przejsciu uktadu do innego stanu
reologicznego. W taki sposob w mikrostrukturze KMB powstaja warunki
umozliwiajace powstawanie rys ,zarodkowych” bez wplywu i przytozenia
zewnetrznych obcigzen.

4.6. Badania wlasne i ich analiza

Przedstawiona analiza literatury w rozdziatach 4.2 i 4.3 pokazata, ze
w ukladzie dyspersyjnym zaczynu cementowego W wyniku samoorganizacji
i proceséw termodynamicznych, powstaja strukturalne klastry. W nastepnym
etapie klastry taczg sie i tworzg agregaty. Przedstawiona w ujeciu teoretycznym,
analiza w rozdziatach 4.2—4.4 zostata zweryfikowana poprzez badania modelowe.

W celu przesledzenia mechanizmu powstawania i budowy strukturalnych
klastrow i agregatow wykonano badania wlasne na modelach.

Do pierwszej serii badan uzyto ziaren kruszywa keramzytowego W ksztalcie
granulek o $rednicach di=3mm, d;~5mm i dz=~10mm (10 szt.). Ziarna kruszywa
keramzytowego i granulki styropianowe pokazano na rysunku 4.29.
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b)

Rys. 4.29. Fotografia ziaren i granulek uzytych w modelu; a) ziarna keramzytowe o r6znych
$rednicach, b) granulki styropianu o r6znych $rednicach

Ziarna keramzytu o réznych $rednicach zmieszano W naczyniu z woda
0 temperaturze t~20°C. Podobnie granulki ze styropianu zmieszano z woda
w oddzielnym naczyniu.

W przedziale czasu od 7,=0 do 71~3 s na ptaskiej powierzchni ,,lustra” wody,
w wyniku wzajemnego oddziatywania, nastapit proces laczenia si¢ czastek
pomiedzy soba. W poczatkowym okresie powstawaly klastry ztozone
z 3-5 czastek, a po krotkim czasie klastry taczyty si¢ ze soba tworzac agregaty
oroznej wielkosci. Agregaty z matg liczba czastek potozonych w bliskich
odleglosciach taczyly si¢ ze soba tworzac wigksze jednostki strukturalne.
W czasie t=3s uktad czastek na powierzchni wody utracit energi¢ i nastgpita
stabilizacja uktadu. Przyktadowe agregaty powstate w wyniku potaczenia czastek
0 roznej wielko$ci pokazano na rysunku 4.30 i 4.31.
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Rys. 4.30. Mechanizm samoorganizacji powstawania klastrow i agregatow z ziaren keramzytu
na powierzchni wody;
a) uktad ziaren rozproszony w czasie t = 0,
b) przyktady uksztaltowania agregatow, 1 — puste przestrzenie,
PR — powierzchnia rozdziatu
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Rys. 4.31. Mechanizm samoorganizacji powstawania klastrow i agregatow z granulek styropianu
na powierzchni wody; a), b) przyktady uksztattowanych agregatow

Rys. 4.32. Przyktady organizacji agregatow powstatych z ziaren keramzytu na powierzchni
cieczy WS (woda + superplastyfikator)

Rys. 4.33. Przyktady organizacji agregatdw mieszanych: ziarna keramzytu i granulki styropianu
na powierzchni cieczy WS (woda+superplastyfikator)
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W  kolejnej serii badan zmieniono lepko$¢ wody przez dodanie
superplastyfikatora w ilosci 20% w stosunku do obj¢tosci wody i obserwowano
powstawanie agregatow z ziaren keramzytu oraz mieszanki ziarna keramzytu
i granulek styropianu (Rys. 4.32 i Rys. 4.33). Ciecz sktadajaca si¢ zwody
z dodatkiem superplastyfikatora oznaczono jako WS. Przedstawione modele
pokazuja uktad malych ,balonikow”, na ktéry oddziatywuja sily kapilarne.
Przezroczyste $cianki i dno naczynia pozwolity na wykonanie fotografii struktur.
W Dbadanych modelach czastki ziaren i granulek oddziatywaty z sitami
kapilarnymi Fg, ktére imitowaty sity oddziatywan pomiedzy czastkami. Wielko$é
sil Fk byla zalezna od odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi czastkami, poniewaz
promien powstajagcych meniskow zmniejszal si¢ wraz ze zmniejszeniem
odleglosci pomigdzy czastkami. Migdzyczastkowe oddzialywania modelowano
sitami kapilarnymi, jako dyspersyjna faza i powierzchnia cieczy.

Przeprowadzone badania eksperymentalne $wiadcza 0 istnieniu w uktadach
dyspersyjnych czastek centralnych (strukturotworczych) tworzacych strukture,
naokolo ktoérej gromadza si¢ pozostate czastki. Czastka strukturotworcza jest
potaczona punktowo z czastkami sferycznymi (okalajgcymi) | tworzg si¢ punkty
stykow. Liczba potaczen stycznych z czastka strukturotworcza zwana liczba
koordynacyjng jest rézna w badanych modelach. W miejscach stykow
w przypadku spoiwa cementowego, tworza si¢ przesmyki kontaktowe, ktore sa
siecig polaczen. Rownocze$nie W miejscach potgczen powstaje powierzchnia
rozdziatu PR oraz odksztalcenia normalne i $cinajace, jak opisano w rozdziatach
4.2 4.3. W trakcie badan na modelach zaobserwowano wyrazny wpltyw $rednicy
kul na proces tworzenia strukturalnych klastrow. Budowa jednostkowego klastra
rozpoczynata si¢ od kuli 0 najwigkszej $rednicy d jako czgstki strukturotworczej.
To spostrzezenie dotyczyto zardwno kul z keramzytu jak i granulek styropianu.
W dalszej kolejnosci do kuli o $rednicy di zostaty przylaczone kule mniejszej
srednicy dz. W taki sposob powstat jednostkowy klaster. Dalsze obserwacje
modeli pokazaty, ze czastki obwodowe jednostkowego klastra oddzialywaty
z czastkami obwodowymi klastra sasiedniego i poprzez wzajemne przyciaganie
powstawal agregat sktadajacy si¢ z dwoch klastrow.

Na fotografiach (Rys 4.32 i 4.33) tatwo zauwazy¢ roznicg we wzajemnym
utozeniu czgstek tworzacych klastry lub agregaty. Utozenie struktury z ziaren
keramzytu i granulek styropianu na powierzchni wody jest luzniejsze i bardziej
rozczionkowane W porownaniu do zwartego i Scislejszego utozenia czgstek na
powierzchni cieczy WS.

W trakcie badan obserwowano, ze do czastki strukturotworczej na powierzchni
cieczy WS czastki moga by¢ przytaczone z wigkszej odlegtosci w poroéwnaniu do
czastek rozmieszczonych na powierzchni wody. Koncowy stan uksztalttowane;j
struktury klastrow z punktu widzenia termodynamiki w cieczy WS jest
wygodniejszy dla uporzadkowania uktadu. W procesie samoorganizacji uktad
,pragnie” przyja¢ wygodniejszy stan energetyczny. Mozna to thumaczy¢ réznymi
warto$ciami lepkosci i napiecia powierzchniowego cieczy WS i wody.
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Na rysunku 4.34 pokazano przyktad, utozenie czastek w strukturze agregatu
Z pusta niewypelniong przestrzenig pomiedzy ziarnami keramzytu. Tak powstata
przestrzen moze by¢ defektem strukturalnym lub miejscem powstawania rysy
,,zarodkowej” w odniesieniu do zaczynu cementowego.

e)

Rys. 4.34. Przykladowe miejsce z pusta przestrzenia pomig¢dzy ziarnami keramzytu;
a) przestrzen niewypetniona pomi¢dzy ziarnami,
b) mozliwos¢ powstania defektu strukturalnego,
c) powigkszenie przestrzeni migdzy ziarnami (z Rys. 4.34a),
d) obraz rysy zblizony do warunkow rzeczywistych powstania rysy ,,zarodkowe;j”,
€) uproszczony ksztalt rysy np. przyjety przez Gryffitha;
1 — przestrzef niewypehiona w strukturze, luzne upakowanie ziaren
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Wydzielona, pusta przestrzen w strukturze modelowego agregatu
(Rys. 4.34 a) mozna rozpatrzy¢ jako miejsce powstawania rysy zarodkowej, ktorej
ksztalt jest ztozony (Rys. 4.34 ). W stwardniatym zaczynie cementowym brzegi
rysy majg budowe heterogeniczng, ztozong z r6znych mineratéw i reliktowych
ziaren powstaltych w procesie hydratacji (zdjecia rozdzial 3). Do analizy
odksztatcen i napr¢zen przyjmuje si¢ uproszczony ksztalt rysy przedstawiony
na rysunku 4.34e (np. J. W. Zajcew 1982).

W warunkach rzeczywistych hydratacji spoiwa, w zaczynie cementowym
ta pusta przestrzen moze by¢ powierzchniowo mniejsza poprzez wypelnienie
produktami hydratacji. Tym nie mniej, moze to by¢ prawdopodobne miejsce
zarodkowania rysy (mikrorysy) a w konsekwencji, w dalszym etapie
do utworzenia rysy technologicznej w stwardniatym zaczynie cementowym. Na
rysunku 4.30 i 4.31 zaznaczono przyktadowe powierzchnie rozdziatu jako stabe
miejsca polaczen pomiedzy klastrami w agregatacie. W warunkach rzeczywistych
w odniesieniu do mikrostruktury betonu z duzym prawdopodobienstwem mozna
wskaza¢, ze przy obcigzeniu zewngtrznym rysa niszczaca bedzie rozwijac sie
poprzez powierzchnie rozdziatu PR, jako stabe miejsce W potaczeniach.

47. Posumowanie rozdzialu

Przedstawiona w rozdziale analiza, przeprowadzona na podstawie literatury,
pokazata ztozono$¢ mechanizméw zachodzacych w ukladzie dyspersyjnym
sktadajacym si¢ z czgstek spoiwa cementowego i wody. Pokazano, ze w wyniku
procesow termodynamicznych i samoorganizacji czastki w uktadzie oddziatywuja
na siebie tworzac strukture klastrowa na r6znych poziomach niejednorodnosci np.
K-1 dalej K-2...K-N. Do opisu wzajemnego oddzialywania pomiedzy czastkami
wykorzystano zasade stosowang w mechanice Kklasycznej. Zgodnie z zasada
mechaniki klasycznej, kazdej czastce spoiwa przypisano silg, kierunek,
przemieszczenie, co pomaga rozpatrze¢ kinetyke procesu iotrzymaé obraz
jako$ciowy powstajagcej mikrostruktury. Nalezy zgodzi¢ si¢ z V. |. Solomatovem
i in. (1984, 1991), ze przebiegajace procesy fizyko-mechaniczne tworzenia
struktur nie sg przeciwstawne procesom fizyko-chemicznym, tworzenia struktur
Z udziatem spoiw i nie mozna ich rozpatrywa¢ oddzielnie od reakcji chemicznych
hydratacji. Jak wykazano, budowa podstawowej jednostki, jaka jest klaster,
rozpoczyna si¢ od czastki strukturotworczej, potozonej centralnie. W wyniku
procesow termodynamicznych i samoorganizacji w uktadzie dyspersyjnym
nastepuje  sukcesywnie porzagdkowanie i w ten sposob do czastki
strukturotworczej przylegaja czastki sferyczne-obwodowe.

Ponizej przedstawiono wlasny model opisujacy procesy zwigzane
Z organizacjg i samoorganizacjg struktury w zaczynie cementowym od chwili
zmieszania sktadnikéw (cement + woda) do etapu koncowego, tj. do utworzenia
ostatecznej struktury klastrow z powierzchnig rozdziahu.
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Rys. 4.35. Samoorganizacja czastek W zaczynie cementowym i proces ksztaltowania klastrow;
przejscie ze stanu niezorganizowanego (A) w zorganizowany (C); a) zaczyn
cementowy w stanie niezorganizowanym, czastki cementu o réznej wielkos$ci
w otoczeniu wody; b) proces aglomeracji — stan przejSciowy; ) stan koncowy
zorganizowany z uksztattowanymi klastrami; z — powierzchnia rozdziatu

Na rysunku 4.35 przedstawiono schematycznie proces samoorganizacji
W zaczynie cementowym ze stanu niezorganizowanego (zdarzenie A)
w zorganizowany (zdarzenie C). Przedstawione na rysunku 4.35 procesy
samoorganizacji zachodzace od stanu A do C, maja miejsce w tej samej temperaturze
(T), w tej samej objetosci (V), przy tej samej liczbie czastek n, ale stan koncowy
jest zorganizowany (Zc). Analiza literatury zwigzanej z procesami samoorganizacji
(C. A.Palma i in. 2012, G.M. Whitesides i B. Grzybowski 2002, M. Szelag
i S. Fic2015) pozwala wnioskowac, ze swobodna energia Helmholtza jest funkcja
stanu i okresla zmiany energii pomigdzy zdarzeniem poczatkowym (A) i koncowym
(C) (Rys. 4.36). Roznicg swobodnej energii pomiedzy zdarzeniami A i C 0znaczono
jako AF. Roznice energii miedzy stanem niezorganizowanym A, w ktorym ziarna
cementu sg chaotycznie i przypadkowo rozmieszczone w objetosci z otaczajaca woda
zarobowg oraz energig w Stanie C, w ktorym powstaly strukturalne klastry
Z utworzong powierzchnig rozdziatu PR migdzy nimi.
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Rys. 4.36. Zmiana swobodnej energii w procesie samoorganizacji struktury w zaczynie
cementowym
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W kolejnym etapie budowy mikrostruktury rozpoczynaja oddziatywaé pomiedzy
soba pojedyncze klastry. Oddziatywanie pomiedzy klastrami odbywa si¢ poprzez
czastki sferyczne utozone po obwodzie co najmniej dwodch sgsiednich klastrow.
W strefie pofaczenia pomigdzy poszczegdlnymi klastrami zostaje utworzona
powierzchnia rozdziatu PR. Jak wynika z analizy literatury, powierzchnia rozdziatu
jest stabym miejscem w strukturze potaczonych klastrow. W powierzchni rozdzialu
szybciej powstaje rysa niszczaca W poréwnaniu do objetosci czastek wypehionych
hydratami.

W dalszych rozwazaniach pokazano, ze w uktadzie dyspersyjnym wazna funkcje
spehiajg zarowno czastki spoiwa de jak rowniez dodatku mineralnego (wypehiacza)
dn i ich aktywno$¢ powierzchniowa Fn i Fe. Obecnos¢ dodatku mineralnego
o parametrach dn, i Fn oddzialywuje W rdéznym stopniu na kinetyke budowy
mikrostruktury z parametrami de i Fe. Wykazanie procentowego udziatu dodatku
mineralnego w stosunku do masy cementu, pokazane w publikacjach, moze
dostarcza¢ niewystarczajacych i niepelnych informacji przy ocenie wiasciwosci
zapraw i betonu. Pelniejszy obraz wpltywu dodatku mineralnego na budowe
mikrostruktury mozna uzyska¢ poprzez dodatkowe okreslenie: dn, aktywnosci
powierzchniowej F, w stosunku do spoiwa cementowego czyli d. i Fe. W taki sposob
mozna wpltywaé na jako$ciowa poprawe budowy mikrostruktury i na ostateczne
wlasciwosci zaczynu, zaprawy lub betonu.

W rozdziale 4.5, na podstawie dostepnej literatury, podjeto probe wyjasnienia
mechanizmu powstawania rysy ,,zarodkowej”, ktora w kolejnym etapie staje si¢ rysa
technologiczng. Mechanizm powstawania rysy ,zarodkowej” jest bardzo
skomplikowany i przypadkowy. Przedstawione ujgcie teoretyczne opisujace
ksztattowanie rysy ,,zarodkowej” jest trudne do weryfikacji w uktadzie dyspersyjnym.
Jest to spowodowane tym, ze uklad dyspersyjny jest heterogeniczny, zwany czgsto
w literaturze grubo dyspersyjnym, w ktérym ma miejsce duza przypadkowos¢
réznych procesow.

Miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu, wedlug autora ksigzki, mozna
rozpatrywac jako powierzchnie rozdzialu w mikrostrukturze betonu:

e micdzyklastrowe powierzchnie rozdzialu powstaja od samego poczatku
w wysokoskoncentrowanym uktadzie dyspersyjnym,

e nowopowstate produkty, z powodu dyfuzyjnego maso procesu, bedg sie
koncentrowaty wewnatrz struktury klastroéw, co zmniejsza prawdopodobienstwo
wypehienia nimi objetosci pomiedzy polaczonymi sgsiednimi klastrami
(D. M. Karpinos 1988),

o odksztalcenia objetosciowe, ktore spowodowane sg hydratacjg ziaren cementu,
powstaja W strukturalnych klastrach powstaja na mig¢dzyklastrowych
powierzchniach rozdziatu i powodujg indywidualne zmiany kazdego klastra,

e oddzialywanie pomiedzy klastrami powoduje rozwoj odksztalcen $cinajgcych
po miedzyklastrowych powierzchniach rozdziatu,
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¢ miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu sa charakterystycznymi elementami
mikrostruktury betonu, okre$laja heterogeniczno$¢ stwardnialego materiatu
i moga transferowac w rysy eksploatacyjne i niszczace.
Na przyktadzie modeli, przedstawiono procesy powstawania struktury klastrow
i agregatow. Te struktury mozna scharakteryzowac poprzez: gestosé, upakowanie,
ksztalt, wymiary, utworzong liczbg koordynacyjna, PR itd. Jest prawdopodobne, ze w
rzeczywistych uktadach dyspersyjnych cementowo-wodnych moga powstawaé
struktury klastrow i agregatow wedlug o podobnych mechanizmach organizacji.
Przedstawione, na modelach, mechanizmy organizacji struktury uktadu
dyspersyjnego potwierdzity zatozenia 0 wptywie czynnikéw fizyko-mechanicznych
na zmiang orientacji czastek fazy statej na drodze ich taczenia w klastry i agregaty.
Eksperymenty potwierdzily, ze w ukladach dyspersyjnych obecne sa czastki
strukturotworcze, od  ktorych  rozpoczyna si¢  budowa ukfadu, od
nieuporzadkowanego do uporzadkowanego 0 stanie stabilnym. Wyprowadzenie
uktadu z réwnowagi jest mozliwe, przy dziataniu zewngtrznych czynnikow. Jednym
Z tych czynnikow moze by¢ dziatanie temperatury np. podgrzanie wody. Wtedy
system Klastrow zostaje wyprowadzony z rownowagi i rozpada si¢. Przedstawiony
proces powstawania rysy zarodkowej w uktadzie dyspersyjnym jest do$¢ ztozony.
Ta zlozono$¢ powstatych procesow zalezy przede wszystkim od jakoSciowego
i ilosciowego sktadu fazy dyspersyjnej, gdzie wiodaca role nalezy przypisaé
wskaznikowi w/c. Kolejng wazng ,.funkcj¢” mozna przypisa¢ aktywnosci
powierzchniowej czastek spoiwa, ktore W procesie samoorganizacji tacza si¢ tworzac
kontaktowe przesmyki zaréwno typu ,klaster-klaster”, jak i ,agregat-agregat”.
Sita potaczen uktadow ,klaster-klaster” lub ,,agregat-agregat™ jest wazna, poniewaz
przeciwstawia si¢ odksztalceniom objetosciowym w uktadzie dyspersyjnym.
Przeciwstawienie si¢ odksztalceniom zarowno rozciggajacym, jak i §cinajacym,
moze W znaczacym stopniu decydowaé 0 wielkosci i wymiarach powstajacej rysy
zarodkowej. Wprowadzenie do uktadu dyspersyjnego wypehiaczy np. popiotu,
mikrokrzemionki, pytéw wapiennych itd. z aktywna powierzchnig opisang poprzez
aktywnos$¢ powierzchni Fy i $rednice dn, wplywa juz na poczatkowym etapie, ha
powstajacg struktur¢ materialu, tym samym na wielko$¢ rys zarodkowych.
Wprowadzenie aktywnych wypeliaczy jako domieszki i/lub dodatku do sktadu
mieszanki betonowej zostato szeroko opisane W literaturze. Warto tu wspomnie¢
prace: W. Kurdowskiego (2010), L. Czarneckiego (1991), P. Lukowskiego (2008),
Z. Giergicznego (2002), Z. Rusina (2000). Powstanie rys zarodkowych w uktadzie
dyspersyjnym jest procesem etapowym, przejSciem z jednego do drugiego stanu
reologicznego, wraz z etapowg zmiang uktadu od stanu plastycznego, poprzez stan
lepko-sprezysty do sprezystego (V. l. Sotomatow 1984, D. M. Karpinos 1988).
Powstale rysy ,,zarodkowe” sa zalezne nie tylko od sktadnikow wyjsciowych
zaczynu, ale takze od przyjetego rezimemu technologicznego przy obrébce mieszanki
betonowej, jak rowniez od warunkéw otoczenia przy twardnieniu betonu. Warto
zauwazyC, ze przeprowadzone badania modelowe z czastkami kulistymi ziaren
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keramzytu i granulek styropianu, i powstale agregaty nawigzuja swoja budowa do
modelu C-S-H zaproponowanego przez Jennginsa i Tennisa (2000). Jenngins
i Tennis przyjeli model budowy C-S—H sktadajacy si¢ z jednakowych, kulistych
czastek przedstawionych na rysunku 4.37. Przedstawione modele pokazuja dwa
rodzaje C-S—H. Pierwszy ma budowe bardziej otwartg, drugi 0 wigkszej gestosci
(Rys. 4.37 a i b). Wedtug przeprowadzonych przez Jennginsa i Tennisa badan, do
uktadu z otwarta budowa C-S-H moga wnika¢ czasteczki azotu, do drugiej,
0 wigkszej gestosci, azot nie wnika.

LOC-5-H

pary dostepne dla N:
peine w 0% W
petne w 0% WA

a) b)
Rys. 4.37. Model zelu C-S—H (H.M. Jenningsa i T.P. Tennisa 2000); 1 — pory dostepne dla N2,

2 —pory niedostepne dla Nz, puste pory, 3 — puste w 20% WW,
4 — czastka petna w 11% WW, 5 — C-S-H

petna w 113 W pary nledostepne dia Na

Trzeba si¢ zgodzi¢ z autorami przyjetych modeli (Rys. 4.37), ze C-S-H
W zaczynie cementowym zalezy od warunkow hydratacji, wskaznika wic,
temperatury reakcji i obecnosci dodatkéw mineralnych. Jak wykazano w rozdziale
4.4, w poczatkowym etapie utozenia mieszanki betonowej powstaja odksztatcenia
skurczowe (skurcz plastyczny, skurcz wysychania) oraz naprezenia wewnetrzne.
Za przyczyng tych charakterystycznych dla zaczynu cementowego zjawisk, powstaja
rysy technologiczne i powierzchnie rozdziatu PR. W ten sposdb W objetosci materiatu
powstaja defekty strukturalne, ktore zaleza od wskaznika wi/c, temperatury,
warunkow hydratacji i dodatkow. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze w modelu Jennginsa
i Tennisa przyjeto jednakowy wymiar kulistych czastek, co jest odmienne od
warunkéw wystepujacych w cemencie, w ktorym znajduja si¢ ziarna o rdznej
wielkosci. Przeprowadzona w rozdziale 4 analiza pokazata réznice w budowie
mikrostruktury wynikajace z proporcji wielkosci czastek di/de oraz aktywno$ci
powierzchni Fn/Fe. Przedstawiony na rysunku 4.37 model Jenninginsa i Tennisa
pokazuje wyraznie budowe zaczynu cementowego typu klaster-klaster, chociaz Autor
nie podejmuje tej problematyki przy rozwazaniach budowy struktury C—S—H.



5. Adhezja i kohezja w kompozytowych materiatach
budowlanych

5.1. Wstep. Teorie adhezji i kohezji

W kompozytach, z udziatem spoiwa cementowego, takich jak zaczyn,
zaprawa, czy beton wystgpuja potaczenia sktadnikow, ktorych wlasciwosci zaleza
od adhezji i kohezji. Zjawiska adhezji i kohezji w budowlanych materiatach
kompozytowych sg dos¢ skomplikowane, mato zbadane i opisane w literaturze
przedmiotu. Wplyw potaczen adhezyjnych i kohezyjnych determinuje
wytrzymato$¢ zapraw, betonow oraz wplywa na trwato$¢ tych ztozonych
materialow przy dziataniu r6znych czynnikow zewnetrznych takich jak: wilgo¢,
temperatura, oddziatywanie zwigzkow chemicznych — korozja, itd.

W tym rozdziale dokonano przegladu literatury w zakresie teoretycznego
ujecia zagadnien fizycznych i fizyko-chemicznych materiatow zwigzanych
z procesami adhezji i kohezji.

Przyblizenie zagadnien teoretycznych dotyczacych adhezji i kohezji jest
pomocne W opisach procesow zachodzacych w strukturze zaczynu, zaprawy
i betonu czyli w materiatach kompozytowych 0 zlozonej, heterogenicznej
budowie.

Poczatki badania mechanizmow adhezji i kohezji roznych materiatow si¢gaja
roku 1930 i do tej pory zjawiska te sg stabo udokumentowane i hie ma
jednoznacznej teorii opisujacej te procesy potwierdzonej badaniami
(A. Baldan 2012). Pomimo licznych prac obejmujacych wiedze z zakresu adhezji,
obecnie opis tego zjawiska jest nadal niewystarczajacy a proponowane
wyjasnienia teoretyczne W opracowaniach sg odmienne, znacznie roéznigce si¢
pomiedzy sobg (I. Oliver i in. 1980, S. Yang i in. 2001).

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ kilkanascie definicji adhezji
(A.Baldan 2012, C. Bernd i in. 2006, I. Gotgbiowski 1998, A. Sekulic
i A. Curnier 2010). Termin adhezja pochodzi od stowa tacinskiego: adhesio —
przyleganie, czyli taczenie si¢ ze sobg powierzchniowych warstw fizycznych, faz
statych lub ciektych. Jednoczesnie trudno jest wyr6éznié czystg adhezje z powodu
powstania stabych wigzan wodorowych, ktore naleza do oddziatywan
miedzyczasteczkowych (A. Rudawska 2013).

J. Kuczmaszewski (1988, 1990) definiuje  adhezje jako zjawisko
powierzchniowe, zwigzane ze sczepieniem stykajgcych sie cial, wskutek
oddziatywania miedzy nimi pola sil. Natomiast I. Gotgbiowski (2003) okresla
adhezje W ujeciu jakosciowym jako ogot oddziatywan zachodzacych migdzy
czasteczkami znajdujgcymi si¢ W warstwach wierzchnich dwoch przylegajacych
do siebie cial. Natomiast W podejsciu ilosciowym adhezja oznacza sit¢ lub prace
potrzebng do utworzenia jednostki powierzchni rozdziatu dwoch przylegajacych
do siebie cial.
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” Adhezja

[
mechaniczna wiasciwa

elektrostatyczna

I

adsorpcyjna (fizyko-chemiczna)
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‘ sit wigzan ‘ ‘ sit wiazan miedzyczasteczkowych Van der ‘

\
v v
‘ dipolowe indukeyjne H dyspersyjne
wodorowa

Rys. 5.1. Podziat adhezji (M. Zenkiewicz 2000)

‘ dyfuzyjna

Adhezja wg S. Grinera i R. Nowosielskiego (1996) okreslana jest jako
przyczepnos¢ réznych materiatéw doprowadzonych do bliskiego wzajemnego
kontaktu lub wlasciwos$¢ substancji do trwalego przylepiania do powierzchni
innego materiatu.

Wedtug M. Zenkiewicza (2000, 1988) adhezja dzieli sie¢ na mechaniczng
i specyficzng (wlasciwg). Z kolei adhezja specyficzna na adsorpcyjna
z oddziatywaniami sit van der Waalsa (Rys. 5.1).

Kohezja natomiast jest zjawiskiem wzajemnego przyciagania czasteczek
(spojnosci), ktore powoduje utrzymanie si¢ materialu W okreslonym stanie. Sity
kohezji zalezne sa od ulozenia czasteczek w materiale. Im wigksze jest
przyleganie i szczelniejsze jest utozenie czasteczek wzgledem siebie, tym wigksze
s3 sity kohezji (A. Rudawska 2013, M. Zenkiewicz 2000, P. W. Atkins i in. 2002).

Adhezja jest zalezna od sity oddziatywan migdzyczasteczkowych, czyli energii
potencjalnej uktadu czgsteczek, i odleglosci ich jader, co przedstawia rownanie
Leonarda-Jonesa (E. T. Dutkiewicz 1998):

A_B
i (5.1)

gdzie: A, B — stala odpychania i stata przyciggania danego rodzaju czasteczek,
I — odlegltos¢ migdzy jadrami atomow.
Rownanie (5.1) opisuje sity dyspersyjne jako gltéwne sily przyciagajace

czasteczki i czastki nietworzace dipoli. Przy matych odlegtosciach jednoimienne
fadunki odpychaja sie (P. W. Atkins i in. 2002, E. T. Dutkiewicz 1998).
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Mozna wyr6zni¢ sze$¢ teoretycznych mechanizmow opisujacych procesy
powstawania adhezji (S.Yang i in. 2001, M. C. Leeden i G.Frens 2002,
E. M. Arvaiin. 2004, W. A. Zisman i L. H. Lee 1975):
¢ mechaniczny model potaczenia zazebiajacego,

e teoria adsorpcji,

o teoria dyfuzji,

e teoria stabej warstwy granicznej,

e teoria elektrostatyczna (lub teoria elektronow),

e teoria chemiczna lub teoria wigzania molekularnego.

5.1.1. Mechaniczny model polaczenia zazebiajacego

Badanie mechanizmu adhezji rozpoczeli w 1920 roku Mac Bain i Hopkins,
ktorzy wprowadzili tak zwany model mechanicznego potaczenia zazebiajacego
(W. Bain i in. 1925). Podstawowym zatozeniem W przyjetym modelu bylta
mechaniczna przyczepnos¢ kleju do nieregularnych, chropowatych powierzchni
o przedstawiono schematycznie na rysunku 5.2.

CERR-

Rys. 5.2.  Schemat potaczenia dwoch elementow; 1 — adhezja, 2 — powierzchnia chropowata
taczonych elementow, 3 — elementy taczone (A. Baldan 2012)

Wedtug W. Baina i in. (1925) istota tak przyjetego modelu jest wytrzymatos¢
mechaniczna, ktora zalezna jest od sit przylegania kleju do powierzchni i jest
spowodowana zazebianiem stykéw, mozliwoscia zwilzania powierzchni,
stopniem wnikania w pory oraz zdolnoscia do wzajemnego wigzania
chemicznego.

Badania przedstawione w (W.Bain i in. 1925) byly rozwinigte przez
M. C.van Leedena i G. Ferensa (2002), ktérzy zaproponowali trzy rodzaje
polaczenia zblokowanego (zazgbiajacego) co przedstawiono schematycznie na
rysunku 5.3. W nieréwnosciach wgtgbnych typu A i B mozliwe jest mechaniczne
,.zablokowanie” a adhezja zalezy od kierunku przytozenia sity.

D A

A B C

Rys. 5.3.  Trzy rodzaje ksztaltu powierzchni (A. Baldan 2012)
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E. Marva i in. (2004) wykazali, ze potaczenie adhezyjne jest silnie zwigzane
ze zwilzalnoécia tgczonych powierzchni, asam klej powinien posiadac
odpowiednie wlasciwosci reologiczne. Wskazano, ze z reologia zwigzana jest
lepkos¢ kleju, ktéra na granicy faz posiada mniejszg lub wieksza zdolno$¢
do penetracji w pory i mikropeknigcia obecne na powierzchni materiatu.

G. Fouche (1995) opisat kilka modeli adhezji w materiatach, ktore pozwalaja
lepiej zrozumie¢ mechanizmy powstawania zjawisk zachodzacych w strefie
przyczepnosci dwoch materiatow. Modele przedstawione przez G. Fouche
opisujg szczegdtowo potaczenia adhezyjne z zastosowaniem polimerow.

Przedstawione teorie adhezyjnego mechanicznego zazgbiania (zblokowania)
mogg mie¢ zastosowanie W sytuacjach kiedy podloze jest nieprzepuszczalne
dla kleju, nie zachodza wzajemne reakcje chemiczne asamo podtoze jest
wystarczajaco chropowate. Ten model mechanicznego zazgbiania nie moze by¢
uznany za uniwersalny wzorzec teorii adhezji, poniewaz dobra przyczepno$é
moze wystepowac nawet pomiedzy gltadkimi powierzchniami (A. Baldan 2012).

5.1.2. Teoria adsorpcyjna

Teoria adsorpcji, zwana takze fizyko-chemiczng, zostata wprowadzona przez
L. H. Sharpie’go i H. Schonhorn’a (1964). Bazuje ona na zatozeniu, ze adhezja
jest spowodowana atomowymi i miedzyczasteczkowymi sitami obu faz: kleju
i powierzchni w ich bezposrednim kontakcie. W opisie molekularnym powstaje
wzajemne oddziatywanie pomiedzy czgsteczkami i atomami, z ktorych
zbudowane sg dwie fazy.

Za (P.W. Atkins i in. 2002, E.T.Dutkiewicz 1998) mozna wyr6znic¢
oddziatywanie jako:
e przyciagajace sity van der Waalsa,
e wigzania wodorowe,
o sity odpychajace natury elektrycznej bliskiego zasiegu.

Natomiast wg (L. H. Sharpe i H. Schonhorn 1964) dodatkowe oddziatywania
W potaczeniu podzielono na:
e wigzania kowalencyjne,
* wigzania jonowe.

Uwzgledniajac podziat na adsorpcje fizyczng i chemiczng mozna zdefiniowaé
(L. H. Sharpe i H. Schonhorn 1964):
o adsorpcje fizyczng, ktora zachodzi w przypadku wystgpienia dipolowych

sit indukcyjnych i Van der Waalsa (rysunek ponizej)

— T, <lmm
& '@N _
g P

e adsorpcje chemiczng, ktéra charakteryzuje si¢ powstawaniem wigzan
chemicznych najczesciej kowalencyjnych.
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Teoria adsorpcyjna adhezji obejmuje opis kilku modeli i moga one by¢
odrgbnie rozpatrywane ze wzgledu na rozne kryteria np.: procesy zwilzania
powierzchni, reologi¢ kleju, lepkos$¢, adhezje chemiczng lub fizyczna
(G. Fouche 1995).

Teoria adsorpcyjna jest glownie nakierowana na zwilzalno$¢ powierzchni
I napigcie powierzchniowe.

5.1.3. Dyfuzyjna teoria adhezji i interdyfuzja

Dyfuzyjna teoria adhezji zostalta opracowana przez Y.S. Lipatowa
i N. G. Paryskirinna (1962) oraz S. S. Voyutskiego (1963, 1981) i wyjasnia efekt
dyfuzji makromolekut dwoch materiatow potaczonych z polimerami. W opisie
zjawiska dyfuzji zastosowano prawo Ficka i na tej podstawie opisano
przyktadowe potaczenie adhezyjne polimer-metal. Jak  wyjasniono
w (S. S. Voyutski 1963, W. Gutowski, H. Odiuk 2014), przyczyna powstawania
zjawiska dyfuzji jest rdznica potencjatow termodynamicznych czasteczek dwoch
przylegajacych do siebie materiatow, pod wptywem temperatury i ciSnienia.

Teoria dyfuzyjna ma zastosowanie praktycznie do opisu przyczepnosci
polimerow (polietylenu, polistyrenu). Wedtug (E. Marvaiin. 2004) model
dyfuzyjny nie wyjasnia W sposdb wyczerpujacy powstawania zjawiska adhezji
polimerow z powodu réznic usieciowienia, krystalizacji i temperatury zeszklenia.

5.1.4. Teoria stabych warstw granicznych

H. Bikerman (1961) zaproponowal model stabych warstw granicznych.
Wedlug niego mechanizm zniszczenia w potaczeniach adhezyjnych ulega
przyspieszeniu w wyniku istniejacych stabych miejsc pomiedzy dwoma
taczonymi materiatami, co przedstawiono schematycznie na rysunku 5.4.

Istotg stabej warstwy granicznej jest to, ze warstwa ptynu najblizszego statej
powierzchni ma wolniejszg predkos¢ przeptywu w poroéwnaniu do pozostatego
ptynu, ze wzgledu na jego przyczepnos¢ do ciata stalego.

Rys. 5.4. Model stabych warstw granicznych. Siedem Kklasyfikacji Bikermana;
1 - pory powietrza, 2, 3 — zanieczyszczenia,
4-7 — reakcje pomigdzy komponentami a medium (A. Baldan 2012)
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Model Bikermana pomimo krytyki uwzglednia jednak przypadki ziej
przyczepnosci W miejscach wskazanych jako stabe polaczenie migdzyfazowe
(S. Yang i in. 2001).

5.1.5. Teoria elektrostatyczna

Teoria ta jest oparta na mechanizmie potaczenia dwoch materiatow przez
wzajemne oddziatywanie natadowanych elektrycznie warstw (A. Kinloch 1980).
Zatozeniem tej teorii jest przyciaganie pomiedzy dwoma powierzchniami gdzie
jedna posiada tfadunek dodatni a druga ujemny, co przedstawiono schematycznie
na rysunku 5.5.

Rys. 5.5.  Schemat rozmieszczenia fadunkéw w dwoch taczonych oktadzinach (A. Baldan 2012)

Powierzchnie laczone skladajace si¢ z dwoch materiatow tworzg warstwy
elektrycznie przyciggajace si¢ podobnie jak w uktadzie kondensatora. Potgczenie
tworzy si¢ na przejsciu dwoch warstw o przeciwnym znaku tadunku, co prowadzi
do powstania podwojnej warstwy elektrycznej.

Wytrzymato$¢ potaczenia bedzie zalezala od powierzchniowej gestosci
fadunku (S.Yang i in. 2001). Powstata warstwa elektryczna, znajdujaca si¢
W obszarze mi¢dzyfazowym, z powodu powstania sit przyciggania przeciwdziata
rozdzielaniu faczonych materiatow tworzacych ztacze.

5.1.6. Teoria chemiczna lub teoria wigzania chemicznego

Teoria wigzania chemicznego jest najstarsza teorig opisu potgczen
adhezyjnych. Polaczenia zwiazane z oddzialywaniem chemicznym dotycza
wigzan miedzyczasteczkowych gtéwnie, jonowych i kowalencyjnych. Wigzania
chemiczne uwazane sg za pierwszoplanowe W porownaniu z oddziatywaniami
fizycznymi zwigzanymi z sitami Van der Waalsa (A. Kinloch 1980). Molekuty
laczace si¢ z podlozem napotykaja czesto na defekty znajdujgce si¢ na
powierzchni materiatu. Do defektoéw powierzchniowych zalicza si¢ mikrorysy,
peknigcia, ostre nierownosci, ktoére znaczaco utrudniaja wypetnienie tych
przestrzeni wskutek powstania pecherzykow powietrza i utrudnienie wzajemnych
wigzan chemicznych. Tym samym defekty te ostabiaja wytrzymatos$é polaczenia
(A. Kinloch 1980).
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Teoria wigzan chemicznych obejmuje powstanie sit i energii wigzania
w zakresie okoto 40—400 kJ/mol (A. Baldan 2010). Jakos¢ potaczen chemicznych
mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie odpowiednich utwardzaczy i termoobrobki
(M. R. Horner i in. 1992). Jest to szczeg6lnie uzasadnione przy wptywie wilgoci
na potaczenie.

W celu poprawy wigzania chemicznego stosuje si¢ czesto silany.
Sa one szeroko stosowane W potaczeniach Zzpodlozem szklanym lub
krzemionkowym, gdzie zastosowany polimer jest czgesto wzmacniany widoknami
szklanymi (M. R. Horner i in. 1992). Przyktad struktury silanu przedstawiono na
rysunku 5.6.
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Rys. 5.6.  Struktura silanu y — glycidoxypropyltrimethoxy

Powszechnie znanymi sposobami wykorzystania elastomerow silikonowych
i zapewnienie trwatych potaczen chemicznych jest uszczelnienie elementéw
w budownictwie, przemysle motoryzacyjnym, elektrotechnicznym itp.

Majac na uwadze dobrze opisane i wyjasnione zjawiska zwigzane z procesami
zachodzacymi poprzez wiazania chemiczne obserwuje si¢ dalszy szybki rozwdj
technologii klejenia r6znych materialtdow pracujacych czesto w agresywnych
srodowiskach (M. R. Horner i in. 1992).

5.2. Adhezja i kohezja w betonie

5.2.1. Adhezja i przyczepnos¢ pomiedzy skladnikami w betonie

W rozdziale 5.1 na rysunku 5.1 przedstawiono wg. M. Zenkiewicza (2000)
podzial adhezji na mechaniczng i wiasciwg. Adhezja wlasciwa zostala
przedstawiona ze szczegotowym wydzieleniem wszystkich procesow zwigzanych
z powstawaniem tej adhezji. W przypadku heterogenicznych materiatow
kompozytowych na bazie cementu nie wszystkie procesy zaliczone do adhezji
wlasciwej wymienione W (M. Zenkiewicz 2000) wystepuja W zaprawie, betonie
czy zelbecie i mogg by¢ pominigte.

B. Bisonette, L. Courand i A. Garbacz (2016) podzielili adhezje whasciwa
W powigzaniu z oddzialywaniem fizykochemicznym, termodynamicznym
I wigzaniami chemicznymi (Rys. 5.7).
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Adhezja
| \

—1  wlasciwa mechaniczna

1 oddziatywania fizykomechaniczne

4{ oddziatywania termodynamiczne

— wigzania chemiczna

Rys. 5.7. Podziat adhezji (B. Bisonette i in. 2016)

Zaproponowany (B. Bisonette i in. 2016) podziat adhezji wtasciwej obejmuje
wyczerpujaco opisuje procesy powstawania adhezji i rozdziela je w przypadku
zréznicowanego doboru sktadnikow zaprawy, betonu, np. kruszywo obojetne lub
reaktywne w stosunku do zaczynu cementowego. Analiza oddziatywan
termodynamicznych i procesy powstawania potaczen w uktadzie dyspersyjnym
zaczynu i betonu zostata przedstawiona w rozdziale 4. Poprzez powierzchnig
styku (ang. ITZ) nastepuje potaczenie zaczyn (matryca) — kruszywo, jak rowniez
pret zbrojenia — matryca lub zaczyn cementowy pomigdzy sktadnikami zaprawy,
»starego i nowego” betonu (Rys. 5.8).

a)

Rys. 5.8. Przyktady potaczen adhezyjnych; a) w betonie, b) potaczenie stali zbrojeniowej
z betonem, c) polaczenie ,,starego i nowego” betonu; 1 — ziarno kruszywa,
2 — matryca cementowa, 3 — adhezja, 4 — pret zbrojenia, 5 — ,,nowy beton”,
6 — ,,stary beton”, 7 — pory i kapilary, 8 — rysy technologiczne
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W celu przeprowadzenia dalszej analizy, dodatkowego wyjasnienia wymaga
przyjecie definicji przyczepnosci. Trudno zgodzi¢ si¢ z definicja podang przez
S. Ginera i R. Nowosielskiego (1996), ze ,,adhezja okreslana jest jako przyczepnos¢
réznych materiatow doprowadzonych do bliskiego, wzajemnego kontaktu....”.
Wedhug (A. Brodski 1954) przyczepno$¢ to zdolno$é do przyciggania czasteczek
ciata statego lub cieczy do innego ciala wywotana sitami miedzyczasteczkowymi
oddziatujacymi na odlegtos¢ nie wigksza niz 0,5 nm. Inna definicja charakteryzuje
przyczepnos¢ jako ilo$¢ pracy wymagana do oddzielenia klejonych powierzchni
(A. Rudawska 2013). B. Bissonnette i in. (2016) podajg, ze przyczepnosé
to techniczna miara adhezji, czyli sita z jaka nalezy dziala¢ na potaczenie adhezyjne
aby, je zniszczy¢.

Opor jaki stawia takie potgczenie w kierunku prostopadtym, czyli opor
przeciwko odrywaniu, nazywa si¢ przyczepnoscig normalng. Ten rodzaj
przyczepnosci ma miejsce W polaczeniu matrycy cementowej Zz ziarnami
kruszywa lub ,starego i nowego” betonu (Rys. 5.8 a, ¢). Opor w kierunku
rownolegtym do ptaszczyzny stykow, CO ma miejsce przy wyrywaniu, nazywa si¢
przyczepnoscia styczna (B. Bukowski 1963) (Rys. 5.8 b).

Z. Jamrozy W (2015) wyrdznia trzy rodzaje przyczepno$ci: mechaniczng,
chemiczna, kapilarng i definiuje:

e przyczepno$¢ mechaniczna powstaje W ten sposob, ze zaczyn zaczepia si¢
0 nieréwnosci na powierzchni kruszywa. Im wigksza jest chropowato$¢
powierzchni kruszywa, tym wigksza jest przyczepno$¢ mechaniczna,

e przyczepno$¢ chemiczna powstaje W wyniku wymiany jondéw migdzy
zaczynem i kruszywem, wzajemnego przenikania atoméw i czasteczek
oraz w wyniku zjawisk zwigzanych ze wspolng budowa krysztatow
w warstwie stykowej (epitaksja),

e przyczepno$¢ kapilarna powstaje w wyniku kapilarnego zasysania wody, ktora
gromadzi si¢ W szczelinach i porach przez zaczyn i kruszywo.

Na rysunku 5.9 przedstawiono schemat trzech rodzajéw przyczepno$ci.

Przytoczone powyzej definicje przyczepnos$ci W mniejszym lub wigkszym
stopniu r6znig si¢ pomi¢dzy soba. Niewatpliwie adhezja nie jest rownoznaczna
z przyczepno$cia, co wynika z samej definicji adhezji (rozdziat 5.1).
Nalezy zgodzi¢ sig, ze przyczepno$¢ jest miarg adhezji i taka definicje przyjeto
w niniejszej ksigzce. W praktyce jako miernik adhezji wykorzystuje si¢ pomiar
sily niszczacej potaczenie, wielko$¢ oporu przy wyrywaniu, np. preta stalowego
(zbrojenia) z betonu; energi¢ lub prace niszczgcg polaczenie. W niektoérych
przypadkach ustala si¢ sit¢ rozrywajaca potgczenie przy wybuchu.
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c)

Rys.5.9. Charakterystyka trzech rodzajow przyczepnosci wg (Z. Jamrozy 2015);
a) mechaniczna, b) chemiczna, c) kapilarna

Jak wynika z analizy literatury (J. Kuczmaszewski 1988, B. Bissonnette
i in. 2016), wartos¢ przyczepnosSci jest rozna i zalezy od metody badania.
Pomiar bezposredni adhezji lub pracy adhezji dwoch ciat statych, z ktorych jedno
ma plaszczyzny chropowate jest praktycznie niemozliwy. R. Zimbelman (1985)
badat przyczepno$¢ réznych kruszyw do zaczynu z cementem portlandzkim
na probkach ,,6semkach” przy rozcigganiu osiowym (Rys. 5.10)

Rys. 5.10. Ksztalt probki do badania przyczepnosci zaczynu cementowego Z réznymi ziarnami
kruszywa, 1 — zaczyn cementowy, 2 — kruszywo z ptaskimi powierzchniami
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Charakterystyki przyczepnosci zaczynu 0 w/c=0,5 do roznych kruszyw
przedstawiono na Rys 5.11.

1,4
1,2
1,01
0,81
0,61
0,4
0,21

0

1 2 4 6810 20 40 60 [dni]

Rys. 5.11. Przyczepnos¢ roéznego rodzaju kruszywa do zaczynu cementowego z w/c = 0,5;
1 — wapien polerowany, 2 — wapien tamany, 3 — kwarc polerowany, 4 — zwir,
5 — kalcyt polerowany, 6 — skalen polerowany, 7 — granit polerowany

Z przedstawionych na rysunku 5.11 wykresow wynika, ze wyrazny wzrost
przyczepnosci nastgpuje po 40 dniach pomiedzy zaczynem cementowym
a wapieniem zarowno polerowanym, jak tez tamanym. W poréwnaniu do innych
zbadanych kruszyw Zimbelman za przyczyng wzrostu przyczepnosci podaje
epitaksyjny wzrost krysztalow portlandytu a nie reakcj¢ chemiczng wapienia
z zaczynem. Badania aktywnosci kruszywa wapiennego z zaprawg lub zaczynem
cementowym potwierdzaja badania przedstawione w (R. Zimbelman 1985)
przeprowadzone przy $ciskaniu i $cinaniu W potaczeniu ptytka kruszywa-zaprawa
cementowa (Rys. 5.12).

v

Rys. 5.12. Prébka do badania przyczepnosci z zaprawa cementowa,
1 — ptytka kruszywa,
2 — zaczyn lub zaprawa cementowa
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c)

Rys. 5.13. Rozne rodzaje probek do badania przyczepnoSci kruszywa i matrycy cementoweyj;
a) przy $cinaniu, b) przy rozciaganiu, c) przez klinowe roztupywanie

M. A. Taylor i B.B.Broms (1964) przedstawili roézne sposoby badania
przyczepnosci na probkach, ktore zaprezentowano schematycznie na rysunku
5.13. Wigcej opiséw i analiz zwigzanych z przyczepnos$cia sktadnikow betonu,
przyczepnosci do stali zbrojeniowej, ,stary-nowy beton” mozna znalezé
w (L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002, B. Duran i in. 1992, L. Courard 2002,
A. Garbacz i in. 2013, 2005).
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5.3. Mechanizm powstawania rys skurczowych
w makrostrukturze betonu w zaleznosci
od adhezji i kohezji

Analiza teoretyczna procesow zwigzanych adhezja i kohezjg opisana
w rozdziale 5.1 byla podstawa do przedstawienia wiasnych modeli. Modele
obejmujg potaczenia adhezyjne i kohezyjne w betonie. W przypadku betonu
do opisow powstawania mechanizmu adhezji i kohezji wykorzystano réwniez
modele przedstawione w (V. |. Sotomatov 1984, V. I. Sotomatov i in. 1990),
gdzie rozpatrzono schematy adhezji z kruszywem o gtadkiej powierzchni
w ksztatcie kota.

W  rozdziale przedstawiono wlasne modele uwzgledniajace wpltyw
chropowatosci powierzchniowej, epitaksje 1 wpltyw alkaliow na adhezj¢
W potaczeniu kruszywo-matryca. Dokonano rowniez analizy mechanizméw
ksztattowania rys technologicznych powstatych w makrostrukturze betonu.

W (V. |. Sotomatov i in. 1990) wydzielono umowng jednostke uktadu, w ktorej
réwnomiernie roztozone sg ziarna kruszywa w otoczeniu matrycy (Rys. 5.14).
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Rys. 5.14. Model betonu; a) fragment struktury betonu, b) wydzielona jednostka betonu,
1 — matryca, 2 — ziarna kruszywa

Podstawg do analiz przyjetych w (V. I. Sotomatow 1991) byto zatozenie, ze
w modelu kruszywo jest w metastabilnym stanie i wspotdziata z matryca przy
skurczu, na rysunku 5.15 przedstawiono schemat potaczenia adhezyjnego
i kohezyjnego ziaren kruszywa z otaczajgcag matrycg W betonie na poziomie
makrostruktury. W przedstawionym modelu adhezja wystepuje w/na powierzchni
rozdzialu PR kruszywo-matryca a kohezja w matrycy.
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1, w
o 2

s

Rys. 5.15. Schemat wiasny potaczenia adhezyjnego i kohezyjnego w betonie; na poziomie
makrostruktury (schemat wiasny). 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca,
3 — adhezja w potaczeniu matrycy z ziarnem kruszywa, 4 — kohezja w matrycy

Odlegltos¢ pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami kruszywa W betonie przyjeto
jako cze$¢ ich promienia. Dla betondéw cigzkich mozna przyja¢ h=0,1 do 0,2 r,
(B. I. Winoopadow 1979, V. I. Sotomatov i in. 1989) a w betonach z kruszywem
porowatym h=0,2 do 0,4 r (B. I. Winoopadow 1979, V. I. Sotomatov i in. 1989).

W ogodlnym przypadku mozna wydzieli¢ trzy charakterystyczne sytuacje
ksztaltowania adhezyjno-kohezyjnych sit W potgczeniach pomiegdzy matryca
i kruszywem. Sity adhezji i kohezji uczestnicza W mechanizmie ksztaltowania
odksztatcen skurczowych w betonie (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989, S. Fic
i in. 2013, V. S. Dorofeev i in. 1989), gdy:

o adhezja matrycy Ra do kruszywa (wypetniacza) jest wigksza od wytrzymatosci
kohezyjnej Rk, Ra>R,

wytrzymato$¢ adhezyjna i kohezyjna sg sobie rowne Ra=Rk (niepetna adhezja),

o adhezja matrycy do powierzchni ziaren kruszywa jest mniejsza
od wytrzymatos$ci kohezyjnej, Ra<Rxk (naruszenie adhezji).

Ponizej przedstawiono analiz¢ literatury opisujaca adhezj¢ i Kkohezje
W wydzielonej jednostce betonu przy zatozeniu, ze odleglos¢ migdzy ziarnami
wynosi h=0,1 r (r — promien ziarna), ziarna kruszywa majg jednakowy ksztatt,
promien i gtadka powierzchni¢ zewnetrzng (V. |. Sotomatov i in. 1990, 1989).

W warunkach Ra>Rk granica jest polaczenie matrycy z powierzchnig ziaren
kruszywa, a polaczenie charakteryzuje sie wystarczajacg wytrzymatoSciag
w ztgczu. W (V. . Sotomatov i in. 1990, V. S. Dorofeev i in. 1989) zatozono,
ze charakterystyki  sprezyste kruszywa Ex sg wielokrotnie wigksze
od charakterystyk sprezystych matrycy Em, Ek>>En.
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Wedtug (V. l. Sotomatov i in. 1990) ukiad analizowano przy zatozeniu,
W czasie, gdy matryca posiadata odksztalcenia plastyczne (miata sposobnosc
nieodwracalnych odksztalcen). W taki sposob wewnetrzna powierzchnia
rozdzialu PR okre$la powierzchnig¢ ziaren kruszywa i nie zmienia si¢ W procesie
zmian objetos¢ matrycy. Przy braku zmian PR odksztalcenia objetosciowe
rozktadajg si¢ w matrycy i z tego powodu na granicy rozdzialu na obwodzie ziaren
powstaja odksztalcenia rozciagajace &. Te odksztalcenia & przechodza
W rozciagajace radialnie peryferyjne strefy matrycy (Rys. 5.16) (V. I. Sotomatov
i in. 1990, 1989).
y y y
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Rys.5.16. Odksztalcenia na granicy matryca-ziarna kruszywa; w wydzielonej jednostce modelowej
beton przy Ra> Rk, h=0,1r, (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989)
a) odksztalcenia i napr¢zenia w strefie granicznej w kruszywie i matrycy,
b), ¢) uktady ziaren kruszywa, 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 — rysy w matrycy,

4 — odksztalcenia skurczowe er,, 5 — reakcja kruszywa o oddzialywanie o matrycy.

Pod wplywem & w matrycy powstaje naruszenie jej niejednorodnosci
bez zmian calej granicy rozdzialu PR. Powstale rysy mijaly strefy $ciskane
i powstawaly tam, gdzie oddziatywaly naprezenia i odksztalcenia rozciagajace,
rozdzielajagc beton na oddzielne bloki (A. Pool i P. Sotiropoulus 1980).
W (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989, V. S. Dorofeev i in. 1989) wykazano,
ze zwigkszenie odlegtosci migdzy ziarnami z 0,4-0,6 r nie spowodowato
istotnych zmian rozktadu odksztalcen skurczowych i powstania odmiennego
rozktadu rys w matrycy. W modelu z heksagonalnym utozeniem ziaren kruszywa
(Rys. 5.16 ¢) zmienia si¢ rozklad odksztalcen bez zmiany mechanizmu
wzajemnego oddziatywania matryca-kruszywo. Charakter potozenia powstatych
rys jest taki sam jak przy kubicznym utozeniu ziaren kruszywa (Rys. 5.16 b).

Niepela adhezja matrycy do powierzchni kruszywa moze mie¢ miejsce przy
Ra=Rk. (V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989). Prawdopodobne naruszenie struktury,
moze powsta¢ na powierzchni styku matryca-kruszywo lub w objetoéci matrycy.
W tym przypadku odksztatcenia zostang roztozone w samej matrycy i lokalnie
(mikroodksztatcenia) w strefie polaczenia matryca-kruszywo (Rys. 5.17)
(V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989).
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a)

Rys. 5.17. Odksztalcenia skurczowe okreslone metoda analityczno-graficzng
(V. I. Sotomatov i in. 1990, 1989);
a) uktad rys, b) przy Ra < Rk,
1 - ziarna kruszywa, 2 — matryca, 3 — kierunki i wielko$¢ odksztalcen,
4 — nowa powierzchnia rozdzialu PR, 5 — rysa potaczeniowa, 6 — rysa w matrycy

Wedhug (V. I. Sotomatov i in. 1990, V. S. Dorofeev i in. 1989) w pierwszej
kolejnosci powstaja rysy W strefie maksymalnych odksztalcen rozciagajacych
radialnych. W ostatecznym rozwoju rys w potaczeniu matryca-kruszywo, matrycy
w zaleznosci od odlegtosci migdzy ziarnami powstaja radialne rysy (rysy obwodowe
wokot ziarna). Jest to zwigzane Z nierdwnomiernym umiejscowieniem gradientow
odksztalcen na granicy styku matryca-kruszywo. W strefie, w ktorej powstaty
odksztatcenia skurczowe umiejscowione sa odksztatcenia poslizgu i/lub $cinajace
i one prowadza do naruszenia jednorodno$ci matrycy.

Przeprowadzona analiza pozwala wnioskowac, ze stan odksztatcen i naprezen
przedstawiony w (V. I. Sotomatov i in. 1990, V.S. Dorofeev i in. 1989)
w modelowej wydzielonej jednostce betonu, jest gtdéwna przyczyna powstawania
rys w zalezno$ci od Ra i Rk. Taki wniosek odnosi si¢ do stanu przy jednakowym
doborze sktadnikow, takich samych warunkow twardnienia, sposobow ulozenia
ziaren i jakosci kruszywa.

Sposob  ksztattowania powierzchni rozdziatu w styku migdzy matryca
a Wypelniaczem z kruszywa okresla charakter adhezyjno-kohezyjnych sit
potaczen powstatych na granicach PR w zaleznoéci od utozZenia ziaren i jakoS$cia
kruszywa (V. I. Sotomatov1984, B. . Winoopadow 1979, S. Fic i in. 2013).
Jak wykazano wczesniej, przedstawione modele wg (V. I. Sotomatov i in. 1990,
V. S. Dorofeev i in. 1989) zostang dalej wykorzystane jako rozbudowane i/lub
przedstawione w nowej wersji modelowej. W tym celu przeprowadzono badania
wlasne weryfikujace modele przejete przez V. S. Dorofeeva, V. |. Sotomatova,
V. N. Vyrovoja i innych, przedstawione w (1990, 1989).

b)
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Rozktad i wielko$¢ odksztatcen w otoczeniu ziaren kruszywa przedstawiony
w (V. I. Sotomatov i in. 1990, V. S. Dorofeev i in. 1989) metodg analityczno-
graficzng zostal zweryfikowany na podstawie badan wtasnych z zastosowaniem
elastooptyki. Wykonano badania wtasne, w ktorych ziarna kruszywa 0 réznych
ksztattach i granulacji zmieszano z zywica epoksydowa. Czas twardnienia zywicy
dobrano w taki sposob, aby byt zblizony do czasu twardnienia betonu ze spoiwem
cementowym. Nastepnie probki umieszczono W polaryskopie Photolastic Inc. 67
Lincoln HWM. Na rysunku 5.18 przedstawiono widok polaryskopu z umieszczong
probka.

Rys. 5.18. Widok polaryskopu z umieszczong probka

Polaryskop dziata na zasadzie przejscia $wiatlg spolaryzowanego, po czym
nastepuje rozszczepienie $wiatta na dwie sktadowe i pojawienie si¢ prazkow
interferencyjnych. W ten sposdb powstaje obraz izoklin i izochrom.
Widoczne linie pokazujg odksztalcenia (napr¢zenia) w badanych probkach.
Na ich podstawie mozliwe bylo pokazanie stanu odksztatlcen lub napre¢zen
W rdznych miejscach badanych probek.
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Na rysunku 5.19 i 5.20 przedstawiono przyktadowe rozktady odksztalcen
w elementach probnych.

Rys. 5.19. Fotografie odksztalcen wokot ziaren kruszywa naturalnego famanego — probka
nieobcigzona. Kolor niebieski oznacza pola odksztatcenn maksymalnych.
Kolor z6lty 2 warto$ci odksztalcen oznaczonych kolorem niebieskim

Rys. 5.20. Fotografie odksztalcen wokot mieszanego utozenia ziaren kruszywa tfamanego
i 0 powierzchni kwadratu

Rys. 5.21. Widok probki — maksymalne odksztalcenie migdzy ziarnami kruszywa tamanego
(maksymalne odksztatcenia wzmocniono kontrastem, kolorem czerwonym)
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b)

Rys. 5.22. Fotografia probek z kruszywem zwirowym otoczakowym z widocznymi pustkami
powietrza w okolicach ptaskich i duzych ziaren. a) pozytyw, b) — negatyw

Rys. 5.23. Fotografia probek z kruszywem zwirowym otoczakowym i granitowym
z widocznymi pustkami powietrza w okolicach ptaskich i duzych ziaren

Rys. 5.24. Widok pustek w sgsiedztwie duzego ziarna kruszywa otoczakowego
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Przeprowadzone badania na probkach modelowych wykonano zuzyciem
ziaren kruszywa o réznym ksztatcie, wielkosci oraz 0 réznym, wzajemnym
polozeniu wzgledem siebie. W badaniach uzyto kruszywa granitowego,
bazaltowego, weglanowego i zwiru otoczakowego. Powstale odksztalcenia
w probkach widoczne pod wptywem przechodzacego swiatta pokazujg ich r6zna
wielko$¢ 1 umiejscowienie. Na ostrych krawedziach i we wklgstosciach
powierzchniowych ziaren widoczne s3 najwigksze wartosci odksztatcen (kolor
czerwony), ktore opisano jako odksztalcenia lokalne. Wplywaja one na
odksztatcenia catoSciowe wystepujace W obrebie powierzchni ziaren kruszywa.
W badanych prébkach obserwuje si¢ wzajemne oddziatywanie odksztatcen i ich
intensyfikacje w uktadzie blisko polozonych obok siebie ziaren. Zwigkszony
poziom odksztatcen wystepuje w ziarnach wydtuzonych z ostrymi krawedziami.
Lagodniejszy obraz odksztatlcen utworzyt sie¢ w obrebie ziaren krepych,
zblizonych swoim ksztaltem do kuli. Napetnienie foremki probki od gory
mieszankg zywicy z grubym kruszywem, spowodowato utworzenie pustych
miejsc pod ziarnami. Te defekty w strukturze materialu powstaty za przyczyng
niedoplyniecia spoiwa (zywicy) pod ziarna (Rys. 5.23, 5.24).

Z przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze:

e W miejscach o0 zwigkszonym poziomie odksztatcen moga powstawac rysy,

e potozenie rys bedzie zalezne od wartosci odksztatcen i mogg to by¢ rysy
w powierzchni rozdziatu spoiwo (zywica) — powierzchnia ziarna lub przy
nasileniu odksztatcen lokalnych moga propagowa¢ w glab otaczajacego
spoiwa,

o wielko$¢ i ksztalt ziaren wptywa na poziom odksztalcen w materiale
(Rys. 5.19, 5.21),

e polozenie ziaren wzgledem siebie i odlegto$ci pomiedzy nimi wplywajg
na warto$¢ odksztatcen.

Przyjete modele w (V. I. Sotomatov i in. 1990) i okreslenie odksztatcen
Z uwzglednieniem Ra i Rk metoda analityczno-graficzng uktadu symetrycznego
ziaren z gtadka powierzchnig zweryfikowano pozytywnie w badaniach wiasnych
probek w polaryskopie. Przyjete zatozenia i opisy w modelach opracowanych
w (V. I. Sotomatov i in. 1990) postuzyty jako wyjsciowe do opracowania bardziej
skomplikowanych uktadéow. W dalszej czegsci ksigzki przedstawiono modele
wplywu obcigzenia uderzeniowego na Ra i Rk, chropowatoséci powierzchniowej
ziaren kruszywa, wplywu aktywno$ci kruszywa Z matryca, kruszywa
ekspansywnego i betonu zbrojonego.
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5.4. Mechanizm zniszczenia adhezyjnego i kohezyjnego
w makrostrukturze betonu w warunkach obciazenia
udarowego

Niektore konstrukcje budowlane moga by¢ obcigzone przez cykliczne
uderzanie tzw. obcigzenie udarowe (V. l. Sotomatov i in. 1991, I. M. Bozenov
1970, S. Fic 2017, 2004, W. Radomski 1982, R. Drathi 2005, A. Zielinski 1981).
Kazde uderzenie powoduje powstanie fali, ktora rozprzestrzenia si¢ i skutkuje
zmeczeniem materiatu, pod ktérym rozumie si¢ zmiang jego stanu W wyniku
wielokrotnego obcigzania powodujac progresywne zniszczenie.

Na rysunku 5.25 i 5.26 przedstawiono za (S. Fic 2017) rozprzestrzenianie si¢
fali uderzeniowej w probee betonowej 0 wymiarach 15x15x15 cm oraz obraz
zniszczenia po uderzeniach.

P@)

i

a) b)

Rys. 5.25. Rozprzestrzenianie si¢ fali uderzeniowej w probce betonowej 0 wym. 15x15x15 cm;
a) fala naprezen $ciskajacych, b) fala odbita, c) natozenie si¢ fal naprezen
rozciggajacych po odbiciu, d) o$ zniszczenia, 1 — fala po odbiciu od powierzchni
probki, 2 — o§ zniszczenia probki betonowej

Niewielka liczba uderzen i powstale napr¢zenia powoduja utworzenie
w materiale niskocyklowego zmeczenia (S. Fic 2017). Wraz ze wzrostem liczby
uderzen zachodzi ciagly rozwoj rys, az do dlugosci krytycznej powodujacy
zniszczenie materiatu.

Analiza mechanizméw organizacji struktury betonu jako polistrukturalnego
materiatu (V. l. Sotomatov 1984, V. |. Sotomatov i in. 1990, S. Fic i in. 2013)
pokazata, ze na wszystkich poziomach strukturalnej niejednorodno$ci powstaja
powierzchnie rozdziatu PR i rysy technologiczne. Powierzchnie rozdziatu i rysy
technologiczne maja sposobnos¢ odbicia i przeksztatcenia fali uderzeniowe;.
Ztego powodu w materiale jakim jest beton sg obecne pola lokalnych
I integralnych odksztatcen, na réznych poziomach skali.

Obecnos¢ PR i rys technologicznych oraz powstate odksztatcenia umozliwiaja
zmiang przejscia czota fali uderzeniowej z réznymi efektami. W taki sposdb moze
nastgpi¢ wzmocnienie lub ostabienie przejscia czota fali przez material.
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Przy analizie zmian zachodzacych w betonie pod wpltywem obcigzenia
uderzeniowego za (S. Fic 2017) przyjeto nastepujace zatozenia:

e pola lokalnych i integralnych odksztalcen znieksztalcaja czoto fali
uderzeniowe]j zmieniajac jej predkos¢ przejscia przez materiat i ksztattuja
gradient jej energii,

e wewngetrzne powierzchnie rozdziatu PR w polistrukturalnym materiale
przyjeto jako granice skokowych zmian wilasciwosci materialu, na ktorej
zachodzg zmiany czota fali, przekazywanie energii i jej dyssypacja. PR moga
by¢ transformowane w rysy eksploatacyjne i zmienia¢ swoj poziom skali,

e rysy technologiczne powstate w betonie o réznej wielkos$ci rozpatrzono jako
rysy podstawowe. Przy czym rysy moga wzmacnia¢ i rozdziela¢ energie fali
uderzeniowej, w taki sposob, ze cz¢$¢ energii moze by¢ utracona i spowoduje
propagacje¢ rysy na jej brzegach. Rysy technologiczne przy ich wzroscie pod
wplywem obcigzenia uderzeniowego moga uksztaltowaé sie jako rysy
eksploatacyjne i utworzy¢ nowe powierzchnie rozdziatu,

o w lokalnej strefie polaczenia dwoch cial stalych zachodzi wiele proceséw
zwigzanych z emisja elektronéw, przemieszczaniem czasteczek krysztatow,
rozwojem odksztatcen plastycznych i ich powstawaniem (Rys. 5.25 i 5.26),

e powstale rysy eksploatacyjne nalezy odrozni¢ od rys technologicznych przede
wszystkim ze wzgledu na przebieg trajektorii i warunkami wzrostu
w srodowisku struktury. Osobliwoscig tych rys jest ich powstanie na
powierzchni probki lub konstrukcji z podstawowym Kkierunkiem wzrostu
zgodnym z kierunkiem uderzania. Impuls skoncentrowanej energii powoduje
szybki wzrost rys od uderzenia, ktore to rysy beda rozdziela¢ swoimi brzegami
matryce oraz ziarna kruszywa (Rys. 5.26 a).

Mozna wydzieli¢ charakterystyczne procesy wspoldziatania rysy powstalej od
obcigzenia uderzeniowego z parametrami gruboheterogenicznego betonu:

e spotkanie ujscia rysy z ziarnem Kkruszywa, dookota ktoérego znajduja si¢
odksztatcenia lokalne i integralne. W ten sposob mozliwe jest odbicie,
zahamowanie lub dalsza propagacja rysy na granicy rozdziatu, matryca-ziarno
kruszywa (Rys. 5.26 b),

o wklinowanie uj$cia rysy na PR prowadzi do roztozenia energii na PR, ryse i jej
zatrzymanie (Rys. 5.26 c),

e _wejScie” rysy od uderzenia na brzeg istniejacej rysy technologicznej
powoduje przekazanie energii do rysy technologicznej z mozliwos$cia
wyswobodzenia energii w nowym ukladzie lub/i propagacje rysy
technologicznej (Rys. 5.26 d).
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c) :

Rys. 5.26. Wspoltdziatanie rysy powstatej od obciazenia uderzeniowego z makrostrukturg betonu;
a) rozwdj rysy powstalej od uderzenia pod wplywem przytozenia duzej energii,
b) wspoldziatanie rysy od uderzenia z ziarnem kruszywa, c) ,,zamkniecie” rysy od
uderzenia na PR, d) wspoéldziatanie rysy od uderzenia z rysg technologiczng,
1 — powierzchnia probki lub elementu konstrukcyjnego, 2 — ziarno kruszywa,
3 — matryca, 4 — rysa od obcigzenia uderzeniowego, 5 — pole lokalnych odksztatcen,
6 — powierzchnia rozdziatu, PR, 7 — rysy technologiczne, It — dtugos¢ rysy
technologicznej, Air — przyrost dtugo$ci rysy technologicznej

Rysy powstate od poczatku uderzen sg pierwszymi rysami eksploatacyjnymi
w strukturze betonu, okre$lajg jego odpornos¢ i uczestniczg W nastepnych
procesach zniszczenia materiatu (Rys. 5.26 d) (S. Fic 2017).

b) o] /___-. !J ]

Rys. 5.27. Schemat pokazujacy rys¢ niszczaca przy obciazeniu od uderzenia dla warunku
Ra=Rk; a) rozwoj rys przez kruszywo, b) rozwdj rys w matrycy, 1 — ziarno kruszywa,
2 — matryca cementowa, 3 — rysy polaczeniowe matryca-ziarno, 4 — rysy w matrycy,
5 — rysy niszczace

Ponizej przedstawiono wlasne modele betonu wraz ze zniszczeniem potaczen
adhezyjnych i kohezyjnych powstatych przy obcigzeniu uderzeniowym
przedstawione w publikacji (S. Fic 2017). Przy selektywnej adhezji Ra lub kohezji

Rk, Ra=Rk w makrostrukturze betonu sa obecne rysy powstale w procesie
technologicznym w polaczeniach z ziarnami kruszywa oraz rysy W matrycy.
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Jesli na powierzchni ziaren kruszywa sa obecne peknigcia, pory, mikrorysy,
nierownosci, to mozliwa jest sytuacja, w ktdrej rysa bedzie rozwijac si¢ i wzrastac¢
przez cze$é ziaren (Rys. 5.27 a). Taka sytuacja moze mie¢ miejsce przy adhezji
z udziatem wigzan chemicznych, kiedy otaczajaca matryca cementowa wchodzi
w reakcj¢ z powierzchnig ziarna np. porowatego kruszywa weglanowego. Porowate
ziarno kruszywa jako najstabsze miejsce w makrostrukturze zazwyczaj zostaje
przepotowione na wskro$ (S. Fic 2017). Betony z kruszywem granitowym czy
bazaltowym, o module spr¢zystosci kruszywa wigkszym od otaczajacej matrycy
Ex>Enm, ,,przekaza” energi¢ na matrycg, ktora spowoduje w niej rozwdj 1 propagacje
rys co przedstawiono na rysunku 5.27 b.

Rys. 5.28. Model rysy niszczacej w betonie przy Ra < Rk 1 — ziarno kruszywa,
2 — matryca cementowa, 3 — powierzchnia rozdzialu PR, 4 — rysy technologiczne,
5 — rysy eksploatacyjne, l1 — wymiar wydzielonej jednostkowej objetosci betonu,
l2 — wymiar rysy niszczacej

Rys. 5.29. Schemat rys niszczacych i eksploatacyjnych PR w betonie przy obciazeniu
uderzeniowym przy warunku Ra> Rk; a) schemat rys niszczacych w betonie,
b) schemat eksploatacyjnych powierzchni rozdziatu PR. 1 — ziarno kruszywa,
2 — matryca cementowa, 3 — rysy technologiczne w matrycy, 4 — rysy niszczace,
5 — powierzchnie rozdziatu
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Na rysunku 5.28 przedstawiono sytuacje kiedy Ra<Rk. Podstawowa przyczyna
zniszczenia betonu przy Ra<Rk jest transformacja rys technologicznych w rysy
eksploatacyjne. Kinetyka propagacji podstawowych rys do rys niszczacych zalezy
nie tylko od liczby cykli uderzeniowych, ale takze od charakteru roztozenia rys
technologicznych w rozwazanej jednostce modelowej makrostruktury betonu.
Rysami niszczacymi okreslono rysy, ktorych wymiar przekracza ksztalt przyjete;j,
wydzielonej, strukturalnej jednostki makrostruktury (Rys. 5.29).

Przy warunku Ra>Rk rysy technologiczne bardzo szybko propaguja
| przeksztatcajg si¢ W rysy niszczace. W rozpatrywanym przypadku przyczyna
takiego stanu jest wskaznik w/c 0 duzych wartosciach (S. Fic 2017) ze znaczna
iloscia pierwotnych defektow strukturowych w matrycy. Przy wigkszych
warto$ciach w/c powstawanie rys niszczacych w betonie odbywa si¢ juz przy
niewielkiej liczbie uderzen. W rozpatrywanym przypadku przy kazdym cyklu
obcigzenia uderzeniowego zachodza zmiany W strukturze zwigzane
z przeksztalcaniem si¢ PR i rys. Material wykazuje zmiany wlasciwosci
mechanicznych (wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie), dynamicznych
(dynamiczny modut sprezystosci) i fizycznych (kinetyka) (S. Fic 2017).

Analizujac powyzsze modele Ra, Rk, na podstawie przeprowadzonych badan
wilasnych (S. Fic 2017) mozna przedstawi¢ ogdélny wniosek, ze: podstawowa
przyczyne¢ zniszczenia betonu przy obciazeniu uderzeniowym nalezy upatrywac
w transformacji rys technologicznych w eksploatacyjne a nastepnie W niszczace
material.

Kinetyka wzrostu istniejacych w materiale rys technologicznych do rys
niszczacych zalezy nie tylko od ilo$ci dostarczonej energii (liczbie cykli obcigzenia
przez uderzenie), a takze od charakteru rozkladu rys technologicznych
w makrostrukturze. Rozwoj rys powstalych w betonie mozna obserwowac poprzez
zwigkszenia energii absorbowanej przez probke, az do momentu powstania
magistrali rys niszczacych w materiale. Potaczenia adhezyjne i kohezyjne w betonie
zalezg od uksztaltowanej makrostruktury, na ktére ma wpltyw ilos¢ i jakosé
kruszywa i wzajemne oddziatywanie z twardniejaca matryca cementows.

5.5. Wplyw wigzania chemicznego i epitaksji w betonie
Z kruszywem weglanowym na adhezje

Wigkszo$¢ kruszyw stosowanych jako wypelniacz do betonu jest obojetna
w stosunku do matrycy lub zaczynu cementowego i w polaczeniach tych
materialdw nie powstajg reakcje chemiczne. Brak reakcji chemicznych dotyczy
glownie kruszyw otrzymanych ze skal magmowych wylewnych i gtebinowych.

W grupie skat osadowych najbardziej rozpowszechnione W zastosowaniach
do betonow sa skaty weglanowe (S. Goralczyk 2018, S.S. Voyutski 1981,
J. Piasta 1980) z gléwnym mineralem CaCOs; (Kkalcyt) oraz dolomitem
CaMg(C03)2.
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Struktura skat weglanowych jest zr6znicowana W zalezno$ci od pochodzenia
i mozna wyrozni¢: gruboziarnista, drobnoziarnista, zwartag lub porowatg
(J. Piasta 1971). Skaty osadowe zaliczaja si¢ do grupy 0 najbardziej zroznicowanych
wiasciwosciach zaréwno fizycznych, chemicznych, mechanicznych jak i samego
sktadu mineralnego. Przyczyna tego zréznicowania wynika z r6znych warunkow
powstawania skat i formacji geologicznych.

W rozdziale 5.5 przeprowadzono analize potaczenia adhezyjnego i kohezyjnego
kruszywo weglanowe-matryca cementowa. W tym celu wigcej uwagi poswigcono
wiasciwosciom lamanego kruszywa weglanowego tacznie zjego charakterystyczng
chropowatg powierzchnig. Zastosowanie kruszywa weglanowego do betonu thumaczy
si¢ przede wszystkim dobrym potaczeniem i przyczepnoscia do matrycy cementowej
oraz nizszymi kosztami wydobycia i obrobki w poréwnaniu do innych zt6z.

Adhezje, kruszywo weglanowe — zaczyn cementowy, uzyskuje si¢ W wyniku
reakcji chemicznej lub wytworzeniem polaczenia epitaksjalnego (W. Kurdowski
2010, S. Géralczyk 2018, S. S. Voyutski 1981, J. Piasta 1980). W strefie kontaktowej
(ITZ) zaczynu cementowego i kruszywa weglanowego, W procesie hydratacji,
powstaje  monokarboglinian lub  hydratyzowany glinian  czterowapniowy
(S. Goéralczyk 2018). W czasie trwania procesu hydratacji nastepuje ,,rozpuszczenie”
ziarna kruszywa, w szczegdlnosci kalcytu, i tak powstata nowa powierzchnia ziarna
zwicksza jego adhezje do otaczajacego zaczynu (J.Piasta 1977, J.E. Gillot
i E. G. Swenson 1969, W. G. Piasta i S. S. Heng 1997, J. Faran 1956). Jak wykazano
w (J. Piastai W. G. Piasta 1994) po zastosowaniu kruszywa weglanowego do betonu,
w wyniku wzajemnego oddzialywania weglanu wapnia z zaczynem cementowym,
nastepuje zwigkszenie szczelnosci 1 przyczepnosci w warstwie kontaktowej,
co z kolei pozytywnie wptywa na wzrost wytrzymatosci i polepszenia trwatosci
betonu. W (Z. Jamrozy 2015, J. Piasta i W. G. Piasta 1994) wskazano, ze betony
wykonane z wypehiaczem z kruszyw weglanowych charakteryzuja si¢ wieloma
cennymi wlasciwosciami, do ktorych mozna zaliczy¢:

e mniejsza nasigkliwos¢ i przepuszczalnosc,

e podwyzszong odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur,

e zmniejszonymi odksztatceniami termicznymi (np. 0 0k. 60% w poréwnaniu do
betonu z kruszywem granitowym, kwarcytem, piaskowcem krzemionkowym),

e niskim skurczem i petzaniem,

e wydzielaniem bardzo matej ilo$ci promieniowania radioaktywnego,

e wyzsza odpornoscia na Kkorozje siarczanowa, wynikajaca z dobrej

wodoszczelnosci (W. G. Piasta i S. S. Heng 1997).

Pomimo pozytywnych wlasciwosci betonéw uzyskanych z zastosowaniem
kruszyw weglanowych panuje obawa przed szkodliwym wplywem reakcji
alkalia-weglany. Kompleksowe i szczegdtowe badania kruszyw weglanowych
przeprowadzone przez J.Piastg (1997, 1980), W. Kurdowskiego (2010)
i J. Farana (1956) przecza temu przekonaniu, pokazujgc szerokie mozliwosci
zastosowania kruszyw weglanowych do produkcji betonow.
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Jak pokazano na rysunku 5.11 przyczepno$¢ polerowanych skat do zaczynu
cementowego jest rézna, ale jest ona najwigksza dla wapienia. J. Faran (1956)
wskazal, ze w strefie kontaktowej zaczyn z cementu glinowego i kruszywo
wapienne powstaje karboglinian, co potwierdzit takze w badaniach
R. Zimbelmann (1985). Karboglinian jest produktem powstatym w wyniku
reakcji chemicznej CaCOs z glinianami wapniowymi, ktorego zawarto$¢ wzrasta
W miarg zblizania si¢ do powierzchni ziaren (J. Piasta 1977).

J. Piasta (1977, 1980, 1994) i inni (W. Kurdowski 2010, Z. Owsiak 2002)
w przeprowadzonych badaniach wskazali, Ze zastosowanie kruszywa
weglanowego (wapiennego) daje mozliwo$¢ wykonania betonéow 0 znacznej
wytrzymatosci roéwniez z zastosowaniem cementu glinowego. Pomimo, ze
kruszywa weglanowe maja gorsze wlasciwosci, takie jak wytrzymato$¢, modut
sprezystosci W poroéwnaniu do kruszyw otrzymanych przez rozkruszenie skat
magmowych, to wchodza one w reakcje chemiczne z otaczajacym zaczynem
cementowym. W taki sposob powstaje adhezja przez wigzanie chemiczne
i epitaksje. Zastosowanie do betonu kruszyw zawierajgcych krzemionke (np. opal,
cristobonit, trydymit, kwasne skaty wulkaniczne) oraz kruszyw weglanowych
powoduje powstanie reakcji chemicznych z otaczajacym zaczynem cementowym
(J. Piasta 1977, 1980, W. Kurdowski 2010). Ustalenie w jakim stopniu reakcje
chemiczne i epitaksja zaczyn-kruszywo wplywaja na wzajemne potaczenie
w strefie kontaktowej obu materiatow jest dos¢ trudne. Powodem takiego stanu
jest skomplikowany proces zachodzacych reakcji chemicznych powstajacy
w strefie potgczenia. Na skutek zachodzgcych reakcji w betonach moga
powstawa¢ rozne strefy reakcyjne jako: pozytywne, obojetne lub negatywne
(S. Goralczyk 2018, A. Pool i P. Sotiropoulos 1980, J. Piasta 1977, 1980,
S. Goralezyk 1996, J. E. Gillott i E. G. Swenson 1969). O przydatnosci kruszyw
W zastosowaniach do betonu decyduje przede wszystkim ich reaktywnos¢
Z otaczajgca matrycg lub zaczynem cementowym.

Zjawiska reaktywnos$ci kruszyw mineralnych sa znane od lat 30. XX wieku
i udokumentowat je migdzy innymi T. E. Stauton (1940). Stauton badajac rozne
rodzaje kruszywa wskazal, ze niektore znich sa ekspansywne w betonach.
Za przyczyne ekspansywnos$ci kruszyw wskazat glownie wptyw alkaliow oraz
wplyw otoczenia: wilgotnos$¢, temperature. Inne badania, przeprowadzone przez
Wensona, pokazatly ze szczego6lng uwage nalezy zwrdcic na ekspansje niektorych
kruszyw weglanowych zastosowanych do betonu. Ze wzgledu na przebieg
i mechanizmy powstajacych procesow, E. Gillott (1975) dokonat podziatu reakcji
pomigdzy alkaliami i réznego rodzaju kruszywem na trzy typy:

e typ | — reakcje alkalia — krzemionka (ASR), ktore obejmuja amorficzng
lub bardzo drobng odmiang krystalicznej krzemionki, wystepujacej glownie

w opalu, chalcedonie,

e typ Il — reakcja alkalia — skaly weglanowe (ACR), ktore obejmuja rézne
rodzaje wapieni ilastych, dolomitycznych i dolomitow,
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o typ Il —to reakcje alkalia — krzemiany i dotycza skat krzemiankowo-ilastych,
szkliwa wulkanicznego, szarogtazow.

Wedtug W. Kurdowskiego (2010) najbardziej powszechng formg jest reakcja
kruszywa zawierajacego krzemionke W rdéznych postaciach, do ktoérych naleza:
opal, chalcedon (wtoknisty lub krypto krystaliczny), krystaliczny trydymit.

W efekcie reakcji chemicznej aktywnej krzemionki z alkaliami powstaje zel
uwodnionego krzemianu (J. Piasta 1980). Powstalty w wyniku takiej reakcji
produkt ma zdolno$¢ do pochtaniania wody z otoczenia i w taki sposob jego
objetos¢ moze zwigkszy¢ si¢ kilkukrotnie. W wyniku takiego procesu nastepuje
pecznienie, przerwanie potgczen kruszywo-zaczyn cementowy i postepujaca
destrukcja materiatu. Nalezy zauwazyé, ze proces destrukcyjny w betonie
w wyniku reakcji alkalicznych kruszywa jest powolny i zwykle przekracza
12 miesigey (L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002, W. Kurdowski 2010).

Do grupy najbardziej szkodliwych kruszyw ze wzgledu na alkalia zalicza sig¢
wapienie dolomityczne i dolomity wapienne o duzej porowatosci z obecno$cia
mineralow ilastych powyzej 2% (J. Piasta 1980, T. E. Stauton 1940).

Pomimo istnienia kilku hipotez wyjasniajagcych przebieg reakcji alkalia-
kruszywo weglanowe, to wigkszo$¢ badaczy przyjmuje za poprawny opis
dedolomizacji podany przez J. E. Gillotta (1975) wg wzorow: CaMg(COs), +
2NaOH—Mg(OH), + CaCOs; + Na,COs; Na,CO; + Ca(OH),—CaCO3; + 2NaOH.
W wyniku reakcji dolomitu z alkaliami zaczynu cementowego, powstaje weglan
sodowy NaOH i kalcyt CaCOs regeneracja alkaliow i dalszy rozpad dolomitu.

Wedtug D. W. Hadley’a (1961), do powstania dedolomizacji niekonieczna jest
obecno$¢ alkaliow i przedstawit whasng koncepcj¢ nazwang ,,frontem karbonatyzacji”
oraz podat, ze rozpad dolomitu nastepuje pod wptywem jonow OH.

Jak wynika z analizy literatury, wystgpuja duze rdéznice w opisach
wyjas$niajgce mechanizm ekspansji kruszyw weglanowych i obecnie uwaza si¢
dwie hipotezy jako obowigzujace:

e hipoteza mechanizmu osmotycznego pecznienia skat weglanowych

pod wptywem alkaliéw, przedstawiona przez Haleya (1961),

e hipoteza obecnos$ci aktywnych mineralow, zaproponowana przez

Gillotta (1975).

Wedlug (M. Pagano i P.D. Cady 1982) do przyjecia sa obie hipotezy
przedstawione w (A. B. Pool i P. Stotiropulos 1980, J. E. Gillott 1975), poniewaz
oba zaproponowane mechanizmy odgrywajg wazng role W ekspansji skat
weglanowych. Szczegdlowe wyjasnienie zatozen powyzszych hipotez mozna
znalez¢ w (W. Kurdowski 2010) i materiatach zrédtowych (J. E. Gillott 1975,
A. B. Pool i P. Stotiropulos 1980).

Analizujac potgczenie adhezyjne W obregbie wypeltniacza w betonie jakim jest
kruszywo weglanowe i zaliczone do tej grupy dolomity mozna przyjac
wyjasnienie przedstawione przez A. B. Pool i P. Stotiropulos (1980).
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Wedlug nich wokot ziarna dolomitu W betonie moze tworzy¢ si¢ strefa
przejsciowa sktadajaca si¢ z:

e czedci skrajnej — przylegajaca do ziarna dolomitu; strefa ta jest wzbogacona
w jony Mg?* powstate w procesie reakcji dedolomizacji z osadem brucytu,

o cze$¢ srodkowa — powstaje w zaprawie cementowej; tu regeneruja si¢ alkalia
i tworzy si¢ kalcyt,

o czg§¢ zewnetrzna — W Zaprawie, tworzg si¢ wodorotlenki a brucyt obecny w tym
migjscu moze reagowa¢ Z krzemionka tworzac uwodnione krzemiany wapnia
sodu i magnezu.

Jak wynika z opisow przedstawionych z cytowanej literatury, potaczenie
kruszywo weglanowe — zaczyn cementowy (matryca) w strefie przejsciowej ma
specyficzng budowe powstala w wyniku ztoZzonych i niewyjasnionych do konca
reakcji chemicznych. Alkalia biorace udzial w dedolomizacji pochodza
Z otaczajacego ziarna zaczynu cementowego. Sg ona przenoszone do wnetrza
kruszywa przez strukture porowatg zaczynu cementowego (W. Kurdowski 2010,
Z. Owsiak 2002, A. B. Pool i P. Stotiropulos 1980). Alkalia moga réwniez pochodzi¢
z soli i wilgotnego $rodowiska, w ktorym pracuje beton (D. Heinz i U. Ludwig 1987).
Wedtug badan przeprowadzonych przez D. Starka i M. S. Bhatty (1986) alkalia moga
prawdopodobnie pochodzi¢ réowniez z wnetrza kruszywa. Analizujac obecny stan
wiedzy, zgodzi¢ si¢ trzeba, ze W wyniku reakcji alkaliow, wpltywu wilgoci
I temperatury oraz zwigkszonej zawartosci alkaliow w cemencie i/lub w kruszywie
nastepuje pecznienie, powodujagce powickszenie objetosci W strefie potaczenia
zaczyn cementowy-kruszywo. W taki sposob destrukcji ulega potaczenie adhezyjne
w tej strefie materiatu. Jak wynika z przeprowadzonej analizy literatury, reakcje
alkaliow wystepuja W betonie z opoznieniem, zwykle po 12 miesiacach od momentu
utozenia mieszanki betonowej (L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002, W. Kurdowski
2010). W betonach zudziatlem kruszyw weglanowych wystepuje pozytywne
oddziatywanie reakcji chemicznych lub epitaksja wzmacniajaca adhezje zaczyn-
-kruszywo. W taki sposéb mozna wyjasni¢, ze pomimo niektorych gorszych
whasciwosci kruszyw weglanowych W poréwnaniu do kruszyw otoczakowych
i famanych mozna uzyska¢ wymagang wytrzymato$c i trwatos¢ przy tym samym wi/c
(J. Piasta 1977, 1980, W. G. Piasta i S. S. Heng 1997). Réwnolegle z wystapieniem
reakcji chemicznych lub epitaksji w potaczeniach zaczyn — kruszywo zachodza
procesy fizyczne i mechaniczne, ktore dotychczas byty sporadycznie opisane.

Do procesow fizycznych i mechanicznych zalicza sie odksztatcenia, naprezenia,
mechanizm powstawania i propagacji rys. Wiadomo, ze W betonie z obojetnym
kruszywem wystepuje skurcz w zaczynie (matrycy). W mieszance betonowej
to skurcz plastyczny i wysychanie, w mtodym betonie powodujg naprezenia wiasne
(L. Czarnecki iP.H. Emmons 2002, W. Kurdowski 2010, A. M. Neville 2000,
J. Hota 2000), i mozna wskaza¢, ze reakcje chemiczne lub epitaksja przyczynia si¢
do zmniejszenia skurczuw przypadku betonéw z kruszywem weglanowym
(J. Piasta 1977, 1974).
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Reakcje chemiczne wzmacniaja adhezje W strefie potaczenia, tj. w stabej
strefie betonu. Mozna przypuszczaé, ze W ten sposOb wystepuja mniejsze
odksztalcenia | naprgzenia wywotane poprzez skurcz, W konsekwencji
ograniczenie powstawania rys i mozliwy wzrost wytrzymatosci.

5.6. Mechanizm powstawania adhezji i kohezji w betonach
Z kruszywem weglanowym

Mechanizm powstawania adhezji (Ra), kohezji (Rk) i rys w betonach
z kruszywem weglanowym jest podobny do przyjetych modeli: Ra>Rk, Ra=Rk,
Ra<Rk opisanych w rozdziale 5.2. Podstawowe réznice W pordéwnaniu do
poprzednich modeli wynikajg z pozytywnego wpltywu reakcji chemicznych
i epitaksji na zmniejszenie poziomu odksztalcen, napr¢zen skurczowych
i ograniczenia powstawania rys w warstwie przejsciowej i matrycy oraz
chropowato$ci powierzchniowej ziaren. Na rysunku 5.30 przedstawiono model
przy Ra=Rk, przyjmujac do analizy ptaska wydzielona jednostke objetosci betonu
na poziomie makrostruktury o symetrycznym utozeniu ziaren, odlegtosci
pomiegdzy ziarnami h=0,2 r, matryce jako ciaggle nieprzerwane $rodowisko.

W celu wyjasnienia wplywu odksztalcenr skurczowych na polaczenie
matryca-ziarna kruszywa weglanowego oraz wptywu destrukcji spowodowane;j
reakcja alkalia-kruszywo weglanowe opracowano wiasne modele i podzielono
na dwie grupy:

e w grupie pierwszej modeli zalozono, ze wystepuje reakcja chemiczna lub
epitaksja matrycy cementowej z powierzchnig ziaren kruszywa weglanowego.
Przyjeto, ze powierzchnia ziaren jest nierowna i chropowata. Rozpatrzono
adhezje (Rp) i kohezje (Rk) W potaczeniu, przyjmujac: Ra>Rk, Ra=Rk, Ra<Rk,

e w grupie drugiej modeli rozpatrzono sytuacje, kiedy wystepuje mechanizm
reakcji  kruszywo weglanowe-alkalia. Przy czym zgodnie z danymi
przedstawionymi w (L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002, A. M. Neville 2000)
przyjeto, ze reakcja alkaliczna kruszywa rozpoczyna si¢ co najmniej po
12 miesigcach od momentu utozenia mieszanki betonowej. Przyjeto, ze beton
z kruszywem weglanowym w Kkonstrukcji nie jest obciazony sita skupiona,
obcigzeniem ciggtym itp. W wyniku eksploatacji na beton dziataja temperatura
i wilgotnos¢. W poczatkowym etapie twardnienia betonu wystepuja reakcje
chemiczne lub epitaksja jak w zalozeniach przyjetych w pierwszej grupie
modeli.

Rozpatrzono adhezje (Ra) i kohezje (Rk) W potaczeniach matryca-kruszywo
weglanowe. Przyjete modele wlasne zasadniczo r6znig si¢ od modeli
analizowanych przez V. |. Sotomatova i in. (1990), w ktérych kruszywo byto
obojetne i nie reagowato z matryca, cechy sprezystosci kruszywa byly duzo
wieksze od matrycy Ex >> En a ziarna kruszywa posiadaty powierzchni¢ gladka,
nie chropowata.
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Rozpatrzenie w modelach na poziomie makrostruktury kruszywa o chropowatej
powierzchni zmienia charakter potaczenia adhezyjnego matryca-kruszywo.
Welebienia i wypuktosci na powierzchni ziaren kruszywa powoduja powstanie
lokalnych odksztatcen skurczowych. Te lokalne odksztatcenia, jako skladowe,
uczestnicza W catoSciowych odksztatceniach skurczowych w potaczeniu matryca-
kruszywo. Na rysunku 5.30 pokazano wiasny schemat przyktadowych odksztatcen
w makrostrukturze betonu z chropowata powierzchnig ziaren (S.Fic 2017)
opracowany na podstawie fotografii odksztatcen widocznych w polaryskopie
W otoczeniu ziaren.

l

\
la lpo

Rys. 5.30. Przyktad rozktadu odksztatcen skurczowych w potaczeniu matrycy z chropowata
powierzchnig ziaren kruszywa: 1 — matryca, 2 — ziarno kruszywa, 3— relief
powierzchni ziarna, 4 — kierunek lokalnych odksztatcen, 5 — wielko$¢ lokalnych
deformacji, 6 — kierunki odksztatcen catosciowych, 7 — wielko$¢ catosciowych
odksztalcen

Obraz probek wykonany w polaryskopie z odksztalceniami powstatymi wokot
ziaren kruszywa w zaleznosci od ich ksztattu, odleglosci i uksztattowanej
powierzchni pokazano w rozdziale 5.2.

Modele grupy pierwszej

Jesli Ra > Rk to w tym wariancie powstate, mozliwe odksztatcenia skurczowe
przedstawiono na rysunku 5.31.

Reakcje chemiczne oraz chropowatos¢ powierzchni matryca-kruszywo
powodujg powstanie ostatecznie dobrego potgczenia adhezyjnego w tym miejscu.
Jesli cechy sprezyste kruszywa (Ex) sg wigksze od cech sprezystych matrycy (Em)
Ex>Em, 10 W rozpatrywanym przypadku nie zmienia si¢ granica rozdzialu
a odksztalcenia objetosciowe bgdg wigksze w matrycy.
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Powstate przy twardnieniu matrycy odksztatcenia skurczowe & po obwodzie
ziaren kruszywa nie naruszg powierzchni rozdzialu a spowoduja powstanie
naprezen rozciagajacych w matrycy. W wyniku naprezen rozciagajacych
W matrycy nastapi naruszenie jednolitosci matrycy i utworzenie rys (Rys. 5.31).

>

Rys. 5.31. Odksztalcenia skurczowe i mozliwy uktad rys przy Ra>Rk przy h =~ 0,2 r;
1 — Ziarno kruszywa weglanowego, 2 — matryca cementowa, 3 — kierunki odksztatcen
skurczowych matrycy em, 4— reakcja ziarna om, 5 — rysy w matrycy z mozliwymi
odgalezieniami; szczegot ,,A” — mozliwy ksztalt rysy w matrycy

Kierunek utozenia i samo potozenie rys beda zalezaty od jako$ci matrycy oraz od
wplywu oddziatywan lokalnych i catosciowych odksztalcen umiejscowionych
w chropowatej powierzchni ziaren. W takim przypadku mozliwe bedzie rozdzielenie
pojedynczej rysy i powstanie bocznych ,rozgatezien” (Rys. 5.31 b ,;szczegdt A).
Mozna przypuszczac, ze powstanie rysy Z rozgatezieniem bedzie mozliwe, w wyniku
poslizgu i napr¢zen rozciagajacych poprzez defekty strukturalne w matrycy np. pory,
kapilary, relikty ziaren cementu.

a)

Rys. 5.32. Mechanizm powstawania odksztatcen skurczowych (a) i rys w makrostrukturze
betonu z kruszywem weglanowym (b); 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca cementowa,
3 — pojedyncze rysy, 4 — rysy z odspojeniem od ziarna, e — kierunki odksztatcen
$ciskajacych, er — kierunki odksztatcen (naprezen) rozciagajacych z mozliwoscia
oderwania matrycy od powierzchni ziarna, ok — reakcja kruszywa na wptywy matrycy om
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Jesli Ra=Rk to uklad wzajemnego oddzialywania matryca-kruszywo przy
skurczu bardziej si¢ komplikuje. W analogii do opiséw (V. I. Sotomatov i in. 1990,
S. Fic i in. 2013) zalozono, ze pomigdzy matryca a kruszywem w powierzchni
rozdzialu wystgpi niepelna adhezja. W taki sposéb destrukcja wystapi zaréwno
miejscowo na powierzchni ziaren, jak réwniez w samej matrycy cementowej.
Mozliwe sytuacje powstania odksztalcen i rys przy Ra=Rk przedstawiono
na rysunku 5.32.

V. I. Sotomatov i in. (1984, 1990) wykazali, Zze jesli powstaja odksztatcenia
Sciskajace & W powierzchni rozdziatu to towarzyszg im radialne naprezenia
rozciagajace arysy beda sie tworzy¢ od powierzchni ziarna w glab matrycy.
Ten opis dotyczy przypadku rozpatrzonego w (V. I. Sotomatov i in. 1990), jesli
Ex>Em, powierzchnia kruszywa jest gtadka i nie wystepuje reakcja chemiczna
matryca-kruszywo (Rys. 5.33).

Rys. 5.33. Rysy skurczowe i zerwanie adhezji w przypadku Ex > Em na powierzchni ziarna z gtadka
powierzchnig i brakiem reakcji chemicznej matryca-kruszywo. 1 — ziarno, 2 — matryca,
3 —rysy radialne i zerwanie potaczenia, 4 — po$lizg W ptaszczyznie potaczenia
i odspojenie od powierzchni ziarna, 5 — pory i kapilary

Podabnie jak w przypadku Ra>Rk tak i przy Ra=Rk na powstanie odksztalcen
skurczowych i rys na powierzchni rozdziatu beda miaty wptyw odksztatcenia
lokalne, chropowato$¢ powierzchni ziaren i adhezja chemiczna powstata w wyniku
reakcji chemicznej lub epitaksji.

W celu wyjasnienia procesu powstawania odksztalcen na chropowatej
powierzchni ziaren z matryca cementowa postuzono si¢ badaniami i analiza
przedstawiong przez Ch. Zhang i in. W (2017) oraz J.J. Bikermana w (1961).
Ch. Zhang i in. (2017) badali potgczenie chropowatej powierzchni krzemu
pokrytego filmem ze ztota i innymi materialami w procesie samoorganizacji na
powstawanie odksztatcen i kohezji. W (Ch. Zhang i in. 2017, B. Duran i in. 1992),
wykazano ze odksztalcenia i sity w wierzchotkach chropowatej powierzchni sa
wigksze W poréwnaniu do odksztalcen we wglebieniach i zalezg od whasciwosci
fizyko-mechanicznych filmu.
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Na modelu przedstawionym przez J.J. Bikermana (1961) pokazano
chropowatg powierzchni¢ materiatu, gdzie w zaglebieniach znajduja si¢ puste
mikroprzestrzenie wypetione gazem jako defekty powstate przy mechanicznych
potaczeniach zazebiajacych (Rys. 5.34). Podobne, puste mikroprzestrzenie
wypelnione powietrzem moga powstawaé¢ na chropowatej powierzchni ziaren
kruszywa w betonie.

Wykorzystujac opisy i analizy potaczen filmu z chropowata powierzchnia
podtoza wg (Ch. Zhang i in. 2017, B. Duran i in. 1992) oraz (J. J. Bikerman 1961),
przedstawiono propozycje wilasnego schematy polaczenia zaczyn-kruszywo.
W tym celu przesledzono proces technologiczny przygotowania mieszanki
betonowej. W czasie mieszania sktadnikow mieszanka betonowa samoczynnie
zostaje w pewnym stopniu napowietrzona. W wyniku samoczynnego
napowietrzenia, w stwardnialym zaczynie cementowym (matrycy) zostaja
uwigzione pecherzyki powietrza 0 réznych wielkosciach. Dodatkowo
W otaczajgcym zaczynie pozostajg puste przestrzenie po odparowaniu wody
(W. Kurdowski 2010, A. M. Neville 2010). Jak wida¢ na modelach kruszywo-
stwardniata zywica epoksydowa (rozdziat 5.3) w objetosci probek znajduja si¢
uwigzione pecherzyki powietrza powstale podczas mieszania. Zauwazono, ze po
zakonczeniu mieszania kruszywa z zywica, czgS¢ pecherzykow powietrza
potozonych w bliskiej odlegtosci od ziaren lub preta stalowego zbliza sig i taczy
z powierzchnig tych ciat statych (rozdziat 5.3). Jak wiadomo w strefie
przejsciowej wystepuje zwigkszenie porowatosci zaczynu i mozna przypuszczac,
ze uwiezione powietrze moze wptywac na jako$¢ adhezji w tej strefie.

Opracowany model wlasny opisujacy odksztatcenia W potaczeniu matrycy
Z chropowatg powierzchnig ziaren kruszywa przedstawiono na rysunku 5.34.

Rys. 5.34. Schemat odksztalcen powstalych w powierzchni rozdzialu w polaczeniu
matryca-chropowata powierzchnia ziarna kruszywa; 1 — ziarno kruszywa,
2 — warstwa przej$ciowa, 3 — matryca cementowa, 4 — pusta przestrzen powstata
w wyniku odparowania wody lub uwigziony pecherzyk powietrza, 5 — odksztalcenia
warstwy przej$ciowej 1 na wzniesieniu, 6 — odksztatcenia &2 Warstwy przejsciowej
we wglebieniu, 7 — przesuw i $cinanie na $ciance wzniesienia
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Na schemacie (Rys. 5.34) przedstawiono ulozenie matrycy cementowej
pomiedzy dwoma wzniesieniami na powierzchni ziarna kruszywa. W opisie
szczegotlowym  bezposredni  kontakt z wierzchotkiem i doling pomigdzy
wzniesieniami bg¢dzie odnosi¢ si¢ do warstwy przej$ciowej matrycy cementowe;.
Ulozenie matrycy cementowej na wierzchotkach wzniesienia tworzy ,,most”
z podporami. Wierzchotki sa podporami ,,mostu”, w ktorych dziataja ,reakcje
podporowe” skierowane do goéry. W przgsle pomiedzy podporami ,,mostu”
wystepuje obnizenie linii poziomu matrycy i odksztatcenie u dotu spowodowane
»docigzeniem” od gory. Odksztalcenie matrycy pomiedzy wzniesieniami
ograniczone jest mozliwa pusta mikroprzestrzenia wypelniona uwiezionym
pecherzykiem gazu, ktory mogt dosta¢ si¢ z mieszanki betonowej w strone
powierzchni ziarna lub tez jest to miejsce po odparowaniu wody btonkowe;.
W niektorych przypadkach przestrzen pomiedzy wzniesieniami moze by¢
wypelniona przez zanieczyszczenia np. pyly powstate przy mechanicznym
rozdrobnieniu skaty przy produkcji kruszywa.

W wyniku powstatego skurczu w matrycy na wierzchotkach wzniesien moga
powsta¢ miejscowe odksztalcenia $ciskajace i napr¢zenia rozciggajace. Naprezenia
rozciagajace W wierzchotku spowoduja miejscowe odspojenie od powierzchni
I powstanie rysy propagujacej W peryferyjne czg$ci matrycy. Odksztatcenie
W ,,prze¢sle mostu” beda mniejsze W poroéwnaniu do odksztatcen w wierzchotku ze
wzgledu na zazebienie matrycy (zaczynu cementowego) pomi¢dzy wzniesieniami
i wickszg plaszczyzne przylegania do pobocznic wzniesienia oraz mozliwa
amortyzacj¢ uwigziong poduszka gazu (Rys. 5.34). Powstale w wierzchotku
naprezenia rozciagajace i rysa moze spowodowal przesuw | $cinanie na
pobocznicach wzniesienia z mozliwoscig utworzenia rysy pomigdzy przgstami
(Rys. 5.35)

Nalezy podkreslic, ze powstatle reakcje chemiczne matryca-kruszywo
weglanowe beda wplywac na zmniejszenie skurczu w matrycy w poréwnaniu do
betonu z kruszywem obojetnym chemicznie np. zwirem otoczkowym, co mozna
wytlumaczy¢ powstaniem wigzania chemicznego i epitaksja. Potwierdzeniem
stusznosci przyjetego modelu (Rys. 5.34 i 5.35) sa badania i zdjgcia w $wietle
przechodzacym przez probke, wykonane w polaryskopie (rozdziat 5.3).
Na zdjeciach, w miejscach ostrych wierzchotkéw powierzchniowych ziaren
kruszywa weglanowego i innych ziaren o chropowatej powierzchni, atakze na
koncach Zeberek zbrojenia wida¢ wyraznie miejscowa koncentracje odksztatcen
(naprezen rozciagajacych).

Tak powstate miejscowe odksztalcenia i naprezenia naruszaja strukture matrycy,
w pierwszej kolejnosci adhezjg¢ w granicy rozdzialu, i mogg przyczyniaé si¢ do
powstania rys w miejscach, jak pokazano na rozpatrzonych schematach.
Jak zaznaczono na wstgpie tego rozdziatu, sytuacja kiedy Ra=Rx jest do$¢ ztozona
a na wielkos¢ powstawania defektow skurczowych moga mie¢ wplyw rozne
czynniki dodatkowe: np. bledy w projektowaniu sktadu mieszanki betonowe;j,
niezachowanie rezimow i procedur technologicznych itp.
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Rys. 5.35. Mechanizm powstawania rys skurczowych w ziarnach kruszywa o chropowatej
powierzchni przy Ra = Rk; 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 — pusta
mikroprzestrzen, 4 — przesuw i $cinanie na $ciance wzniesienia, miejsce odspojenia na
powierzchni ziarna kruszywa, 5 — rysy w wierzchotku, 6 — mozliwe rysy w ,,przesle”

Kolejny mozliwy wariant dotyczy sytuacji, kiedy Ra<Rk. Przy Ra<Rk
odksztalcenia powstalte w wyniku zmniejszenia objg¢tosci matrycy mogg spowodowac
naruszenie adhezji po obwodzie ziaren kruszywa i powstanie nowej powierzchni
rozdziatu. W taki sposob mozliwe jest oddzielenie rysami matrycy i ziaren kruszywa.
Przy Ra<Rk w materiale sg obecne odksztatcenia rozciagajace W granicy rozdziatu
powstate pod wpltywem odksztalcen skurczowych. Wedtug (V. I. Sotomatov
i in. 1990) powstate odksztatcenia bedg zalezaty gtownie od sposobu utozenia ziaren
kruszywa oraz od wzajemnych odlegto$ci pomigdzy nimi.

Druga grupa modeli

Za stan wyjSciowy przyjeto stwardniaty beton z destrukcjami powstatymi
w  betonie w  wyniku wczesniejszych  odksztalcen  skurczowych
matryca-kruszywo weglanowe. Do destrukcji zaliczono rysy w matrycy lub
w powierzchni rozdziatu powstate w wyniku wezesniejszego skurczu i naprezen
wlasnych. W rozpatrywanym przypadku kruszywo weglowe jest reaktywne
a reakcje alkaiczne (L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002, S. Goéralczyk 2018,
W. G. Piasta i S. S. Heng 1997), rozpoczynaja si¢ po 12 miesigcach, w wyniku
zmian temperatury i wilgotnosci.

Niezaleznie od tego, czy stuszna jest hipoteza ciSnienia osmotycznego
D. W. Hadleya (1961), czy aktywnych mineratéw ilastych J.E. Gillota
I E. G. Swensona (1969), to zawsze w obu przypadkach wystepuje ekspansja
kruszywa i procesy destrukcyjne w betonie.

Pomimo wystepowania réznic W opisie mechanizméw niszczenia betonow pod
wpltywem reakcji alkalia-kruszywo, dotychczas rozpatrywano te procesy
Z pozycji wystgpienia tylko niszczacych reakcji alkalicznych (S. Goéralczyk 2018,
W. Kurdowski 2010).
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Natomiast wystgpuje wyrazny niedostatek opiséw  destrukcyjnych
wystepujacych w betonie z weglanowym kruszywem reaktywnym z pozycji
procesow  fizyko-mechanicznych, gdy przyjmiemy stan  wyjsciowy
Z utworzonymi rysami, na ktory to uktad oddziatuja procesy destrukcyjne reakcji
alkalicznych po uptywie 12 miesigcy. Dlatego celowe byto podjecie tej tematyki
przez autora i proby opisu procesu destrukcji z uwzglednieniem adhezje (Ra)
i kohezje (Rk) w takim stanie betonu.

Na rysunku 5.36 przedstawiono schemat wyj$ciowy z ukltadem powstatych
rys skurczowych przy Ra=Rk, na ktory bedzie oddziatywal mechanizm reakcji
alkalia-kruszywo.

Rys. 5.36. Schemat powstawania naprezen rozciaggajacych w betonie z kruszywem weglowym
i propagacja rys istniejacych; a) stan wyjsciowy z utworzonymi rysami skurczowymi,
b) przyktadowe miejsca powstawania napr¢zen rozciagajacych €1... £7 W kruszywie
(21 # &2 ... # €7); ) wzrost propagacji poczatkowo powstatych rys skurczowych
(z rysunku a) w wyniku reakcji alkali, d) rysy w matrycy i w ziarnach kruszywa
powstate w wyniku ekspansji, 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3, 4 — rysy powstate
w wyniku skurczu objgtosciowego w matrycy i na powierzchni ziaren, 5 — mozliwa
obwiednia odksztalcen od €1... €7, 6 — napre¢zenia rozciagajace W kruszywie €1... &,
7 — propagacja rys, 8 — rysy w kruszywie powstate w wyniku naprezen rozciagajacych,
9 — rysy w kruszywie i matrycy, 10 — odspojenie na powierzchni matrycy od ziarna
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W konsekwencji wptywu alkaliéw na przyjety uktad wyj$ciowy na poziomie
makrostruktury powstang odksztalcenia, naprezenia i rysy. Miejscem
powstawania destrukcji sg ziarna kruszywa weglowego, ktore pecznieja
i oddziatywaja na otaczajaca matryce cementowa (S. Goralczyk 2018,
W. Kurdowski 2010).

Przyczyna ekspansji kruszywa weglanowego jest obecno$¢ W jego sktadzie
mineratow ilastych, ktore w skutek zmian temperatury i/lub wilgotnosci pecznieja
(S. Goralezyk 2018, W. Kurdowski 2010, J. E. Gillott 1975, J. Fran 1956,
D. W. Hadley 1961). Mineraty ilaste sa przypadkowo roztozone W objetosci
ziaren kruszywa. Mozna wskaza¢ zduzym prawdopodobienstwem,
ze w pierwszej kolejnosci procesy destrukcyjne w ziarnach rozpoczynaja si¢ od
miejsc potozonych blizej powierzchni, ze wzgledu na blisko$¢ migracji alkaliow
Z zaczynu, a nastepnie beda przemieszczaé si¢ W pozostate czesci materiatu.

W przypadku Ra=Rk i Ex>Em, polaczenie matryca-kruszywo jest bardzo
ztozone. Taki stan wynika gtéwnie z przypadkowego utozenia w skale aktywnych
mineratow ilastych. Z tego powodu powstale naprezenia rozciggajace majg rézna
warto$¢ zalezng od koncentracji aktywnych mineralow i miejsca wystepowania
W objetosci ziaren. Powstata ekspansja powoduje wystapienie naprezen
rozciggajacych przyktadowo w punktach zei...e7, Z mozliwo$cig propagacji
weczesniej powstatych istniejacych rys technologicznych (Rys. 5.36b). Rysy moga
rozwija¢ si¢ jako radialne i propagowaé W glebsze partie matrycy z mozliwoscig
odspojenia od powierzchni kruszywa. Dodatkowo ekspansja moze powodowaé
destrukcje wewnatrz ziaren kruszywa bez naruszenia bardziej wytrzymale;
matrycy jesli Ex << En.

B. Duran i in. (1992) wykazali, Zze betony wykonane z kruszywem
weglanowych moga posiada¢ naprezenia wewnetrzne 0 wartosciach:

e do 4,0 MPa przy ekspansji 1,1% i zastosowaniem kruszywa weglanowego,
e do 3,3 MPa przy ekspansji 3,4% z zastosowaniem reaktywnych dolomitow.

Naprezenia wewngtrzne W betonie na poziomie 3-4 MPa moga powodowaé
niewidoczne wewnetrzne pekniecia (Rys. 5.36 d) w obrebie kruszywa i/lub
W matrycy, jak tez powierzchniowe ztuszczenia i odpryski.

Powstate defekty w strukturze betonu weglanowego z kruszywem
reaktywnym przyczyniaja si¢ do znacznego obnizenia jego wytrzymatoSci
i trwatosci (S. Goralczyk 2018, W. Kurdowski 2010, J.E. Gillott 1975,
J. Fran 1956, D. W. Hadley 1961).

Jesli Ra>Rk przy Ex>Em, to mozliwa jest sytuacja kiedy rysy powstang
w matrycy cementowej (Rys. 5.37).
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Rys. 5.37. Propagacja rys w matrycy w wyniku ekspansji kruszywa weglanowego przy Ra>R;
a) przy rownomiernym dziataniu odksztatcen $ciskajgcych, b) mozliwy ksztalt rysy
przy $cinaniu z przesuwem, 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca cementowa, 3 — przyrost
dhugosci rysy, 4 — naprezenia rozciggajace W ziarnach €1...€7. 5 — rysa 0 poczatkowej
diugosci 1 i jej przyrost Al

Wazrost ekspansji powstatej w kruszywie bedzie oddziatywat na istniejace rysy
technologiczne. Powstale W matrycy odksztatcenia S$ciskajace w ukladzie
symetrycznym moga powodowac czesciowe domknigcia brzegdw rysy
(Rys. 5.37 a). Przy czym nie wystapi pelne zblizenie przeciwlegtych brzegow
rysy, z powodu ksztattu mikroreliefu rysy (S.Fic i in. 2013). W przypadku
niesymetrycznego potozenia ziaren |1 wystapienia miejscowo zmiennych
odksztalcen moze wystapi¢ W istniejgcej rysie $cinanie Z przesuwem.
Takie odksztalcenia moga spowodowac wystgpienie W rysie bocznych odgate¢zien
i zmieni¢ jej ksztatt (Rys. 5.37).

Na rysunku 5.38, jako przyktad, przedstawiono symulacje, z zastosowaniem
oprogramowania MES powstawania naprezen i rys w ziarnie kruszywa
ekspansywnego otoczonego matrycag cementowa. W obliczeniach zatozono
Exk>Em oraz, ze ekspansja wystgpuje W poblizu polaczenia ziarna z matrycg
(Rys. 5.38). Sporzadzona mapa obliczonych wartosci naprezen, pokazuje ich
umiejscowienie W objetosci ziarna i oddzialywanie na matryce cementows.
Na rysunkach pokazano mozliwy rozklad naprgzen rozciagajacych, ktory
powoduje powstanie i rozwéj rysy odrywajacej W granicy potgczenia
ziarno-matryca i kierunki jej rozwoju. Przedstawiony obraz rozwoju rysy
otrzymany z obliczen MES nawiazuje do sytuacji kiedy Ra=R«.



Adhezja i samoorganizacja struktury materialu w tworzeniu konstrukcji




Adhezja i kohezja w kompozytowych materiatach budowlanych

5.

i}
]
Y
y:
¥
v

¥
»
»
»
'S
[
[s
A
A
A
Iy
Iy
A
A
A
A
A
A
A
4
4
4
Y44
"4
‘714
«

TYYvYYY

vy~
Yryyvy¥Y
Y Y VYo

«
v
v
w

<«
YyYYvyvy
YYvvvy
wivyy
YVYyy

Y S b
-
¥y
A

¥

!;‘YVV
ML LL

LA

< LY

2% 2

-

+
)

dg-gtg ot
dilqMa4tqlqiquiqatqaqgtatqyqg

<4< 4

‘1 LB D

v -

Iqqgqes

< P RE R B A RS
D i

MELLSE]
-«
<
<
<
-«

dg-gdqgad

R R R RS D

vyyvrvyvvrvvvvvy vy v,
AAMAA LA AR AR 24204
111111<<<-.11 v v111<<<1<11 LA 1114 Yo

vy Ty 111114144 M4

<aqt
q‘:‘q

'«

<

4
‘1&441
<

Displacemert

v
IIYYYYYYYYYY

AAAALA 4

AAAAAAASALS

L1

1< Design Scenano 1 >



182 Adhezja i samoorganizacja struktury materialu w tworzeniu konstrukcji

an1ss 08

A A
AAAAAAAAALLLADL
Adddadaddy .4
144 4,4
44 4454
44
4
A
4
<
«
v
-~
A
A
A
A
A
A
-
4
R
4
E 3

AdAddada
44

AAAAAAAAAAdddd
ada

4

ata

‘A

a4 4

adga

4.4

A

A
A
A
A
A
A

A A
al
Ay
A
A
A
A
n
A
4
A

Ay
A
Py
i
4id
A::

Aa
ryy

A
A

A
‘AA“

Rys. 5.38. Symulacja wykresow naprezen w ziarnie kruszywa ekspansywnego wraz
z oddziatywaniem na matryc¢ cementowa (obraz 1/2 ziarna)

Przyjete modele sa proba wyjasnienia skomplikowanych procesow
fizyko-mechanicznych powstatych w betonie z ekspansywnym kruszywem
weglanowym. Na adhezje i kohezje obecng w betonie z ekspansywnym
kruszywem maja wptyw lokalne i catosciowe odksztalcenia majace swoj poczatek
w kruszywie, do ktorego migruja alkalia najczg$ciej z cementu — hipoteza
osmotycznego pgcznienia skat.

Wedlug hipotezy aktywnych mineraléow ilastych ekspansja powstaje
za przyczyna mineralow ilastych obecnych W migdzyziarnowej strukturze
kruszywa. Miejscowe roztozenie mineratow ilastych w objetosci poszczegdlnych
ziaren kruszywa powoduje powstanie procesu dedolomityzacji, ktoremu
towarzysza odksztatcenia i napr¢zenia rozciagajace.
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Z obu hipotez wynika, ze procesy ekspansji rozpoczynaja si¢ W Kruszywie.
Powstale w kruszywie odksztatcenia i napre¢zenia oddzialywajg miejscowo
w lokalnych objg¢tosciach a ich potozenie w mniejszym lub w wigkszym stopniu
oddziatywuje na adhezj¢ w granicy rozdziatu kruszywo-matryca.

5.7. Podsumowanie

Jak pokazano na schematach (rozdziat5.6), w poczatkowym okresie
twardnienia betonu z kruszywem weglanowym z epitaksjg moga powstawacé rysy
technologiczne, za przyczyna skurczu (skurcz wysychania, skurcz objetoSciowy)
i naprezen wewngtrznych. Potozenie rys technologicznych bedzie uzaleznione od
Ra i Rk w opisanych trzech sytuacjach: Ra>Rk, Ra=Rk, Ra<Rk. Po uptywie
co najmniej 12 miesigcy W wyniku zewngtrznego oddziatywania spowodowanych
zmianami temperatury i/lub wilgotnosci powstaje ekspansja W kruszywie
i rozpoczyna si¢ proces destrukcyjny w materiale (W. Kurdowski 2010,
S. Goralezyk 1996). W zaleznosci od liczby i wyjsciowego potozenia
rys technologicznych, w wyniku ekspansji, pegcznienia mineralnych itow
i powstalych naprezen, rysy technologiczne mogg rozwija¢ si¢ w strefie
potaczenia zaczyn cementowy-kruszywo i/lub w zaczynie. Mozliwe kierunki
rozwoju rys sg zalezne od Ra i Rk W makrostrukturze betonu. Sukcesywny wplyw
reakcji alkaliow w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do faczenia i rozwoju rys
W centralng magistrale niszczgca materiat.

Przeprowadzona analiza (rozdziat 5.6) dotyczyta przypadku, kiedy cechy
sprezyste kruszywa sa wigksze od cech sprezystych zaczynu cementowego
Ex>Ewm. Nalezy rowniez podkresli¢, ze na ilos¢ defektow powstatych w strukturze
betonu w czasie twardnienia, oprocz skurczu objetosciowego, wplywaja takze:
poprawne zaprojektowanie mieszanki betonowej, zachowanie rezimow
technologicznych, przerw technologicznych i inne. Jak przedstawiono w rozdziale
5.1, bezposredni pomiar adhezji dwoch ciat statych jest praktycznie niemozliwy.
Do oceny adhezji wykorzystuje si¢ najczesciej pomiary przyczepnosci dwoch
potaczonych materialow np. zaczyn cementowy-Kruszywo.

Badania przyczepnosci zaczynu do réznych rodzajow kruszywa prowadzili
T.T.Hsu i F. O. Slate przytoczone w (J. Piasta 1974). Whnioski z ich badan,
w duzym skrocie (J. Piasta 1974), sa nastgpujace:

e przyczepno$¢ normalna zaczynu cementowego do kruszywa zawiera si¢
w granicach 41 do 91% wytrzymato$ci na rozcigganie samego zaczynu,

e przyczepno$¢ zalezy od rodzaju skaty, chropowato$ci powierzchniowej ziaren,
warto$ci wspotezynnika wic,

e przykladowo, za (J. Piasta 1974), przyczepnos¢ piaskowca do zaczynu
wynosita 51%, granitu 66%, wapienia ,,nowojorskiego” 75%, wapienia
Indiana 51% w stosunku do wytrzymatosci na rozcigganie zaczynu
cementowego przyjetego za 100%,
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Autor (J. Piasta 1974) wykazat, ze aktywne kruszywo jakim sg weglany
zastosowane w betonie, powodujg wzrost jego wytrzymatosci na rozcigganie
z wiekiem. Na jako$¢ przyczepnosci ma wptyw powierzchnia wlasciwa ziaren
kruszywa. Wedtug J. Piasty (1974) kruszywa tamane w tym weglanowe maja
znacznie wigksza powierzchni¢ wtasciwa w poréwnaniu do kruszywa zwirowego.
Powierzchnia wlasciwa ziarn 1kg kruszywa lamanego frakcji 5-10 mm
i 10-20 mm jest odpowiednio 0 23% i 34% wigksza od analogicznej powierzchni
1 kg kruszywa zwirowego.

J. Piasta w (1971, 1974), na podstawie przeprowadzonych badan wskazat, ze
wspotczynnik sprezystosci betonu z kruszywem tamanym, jest 0 10-30% wyzszy
W poréwnaniu z betonem z kruszywem otoczakowym. Wedtug (J. Piasta 1971,
1974) to zmniejszenie wspolczynnika sprezystosci betonu  z kruszywem
otoczakowym wynika, ze zmniejszenia przyczepnosci ziaren do zaczynu. Jak
wiadomo skurcz w betonie wywotujg procesy fizyczne i chemiczne zachodzace
w zaczynie cementowym i w powierzchni rozdzialu PR, zaczyn-kruszywo.
Zastosowanie kruszyw tamanych powoduje, ze odksztatcenia skurczowe maleja
w porownaniu do odksztatcen skurczowych betonéw z kruszywem otoczakowym
(J. Piasta 1974). Na podstawie przeprowadzonych badan (prace dyplomowe
studentow PL pod kierunkiem autora ksigzki) odksztatcen skurczowych betonu
z kruszywem weglanowym zbitym ,,Morawica” frakcji: 4-8 mm, 8-16 mm,
w/c=0,40, CEM i 42,5 R i betonu zwirowego 0 takim samym uziarnieniu,
w/c i cemencie, wykazano réznice W odksztalceniach obu betonow. Pomiary
wykonano na beleczkach 10x10x50 cm w aparacie Amslera po 1, 2, 7, 14 dniach
od zabetonowania. Roznice skurczu obu betonéw po: 2, 7 i 14 dniach wynosity:
betonu z kruszywem ,,Morawica” byl mniejszy odpowiednio o: 31%, 28% i 23%
w pordéwnaniu do betonu zwirowego. Podstawows przyczyng mniejszych
odksztatcen skurczowych betonu weglanowego upatrywano w: lepszym
pofaczeniu zaczynu 2z kruszywem, aktywnos$cig ziaren wapienia, rdznicg
w modutach sprezystosci wypetniaczy, oraz tym, ze potaczenie zaczyn-kruszywo
przejeto czes¢ naprezen rozeiagajacych od skurczu ,,na siebie”.

Mniejszy skurcz betonu z wapieniem zbitym w poréwnaniu z innymi
kruszywami potwierdzaja rowniez badania przedstawione w (B. Bukowski 1963,
J. Piasta 1977, S. Goralczyk 1996, J. Faran 1956).

Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie betonu z kruszywami
weglanowymi z betonami z udzialem innych wypelniaczy przedstawiono
W (Z. Jamrozy 2010, B. Bukowski 1963, J. Piasta 1977, J. Piasta i W. G. Piasta
1994, Z. Owsiak 2002, J. Hota 2000, A. M. Neville 2000, A. Garbacz i in. 2013).
W wymienionych publikacjach wskazano na pozytywna role kruszywa
weglanowego, na mozliwo$¢ uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci w betonach
konstrukcyjnych z tym zastrzezeniem, ze nalezy doktadnie bada¢ poziom
zawartosci alkaliow W cemencie i Kruszywie oraz inne parametry zawarte
w normach.
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Jak wykazano powyzej, jako$¢ potaczenia skladnikoéw w Dbetonie,
wytrzymatos$¢ i powstajgce odksztalcenia sg zalezne od adhezji i kohezji, ktore
ksztaltuja si¢ W materiale juz na etapie mieszanki betonowej I rozwijajg si¢
w czasie twardnienia i zmieniaja si¢ pod wptywem obcigzen zewngtrznych.
Do podstawowych parametrow wplywajacych na jakos$¢ potaczenia adhezyjnego
elementow wchodzacych w sktad struktury betonu mozna zaliczy¢:

e aktywnos$¢ powierzchniowa ziaren Kruszywa i mozliwos¢ reakcji chemicznych
i epitaksji z zaczynem cementowym i poprawe przyczepnosci W powierzchni
rozdziatu,

o chropowato$¢ powierzchni tamanych ziaren kruszywa i utworzenie
mechanizmu zazebiajgcego z zaczynem cementowym (matryca),

e wykazano, ze odksztalcenia skurczowe (skurcz plastyczny i wysychania)
i napr¢zenia wewngtrzne sg mniejsze W betonach z kruszywem tamanym
weglanowym, W porownaniu do betonow z kruszywem otoczakowym
obojetnym chemicznie (fotografie odksztatcen w polaryskopie),

e mozna przypuszczaé, ze reakcje chemiczne i epitaksja przyczynia si¢ do
zmniejszenia kinetyki powstawania rys technologicznych w betonach
z kruszywem weglanowym, co mozna wnioskowa¢ na podstawie wielkosci
odksztatcen skurczowych,

e jak w pozostatych betonach kruszywowych na Ra i Rk wplywaja:
w/c, parametry cementu (miatko$¢, sktad chemiczny), dodatki i domieszki
(Z.Jamrozy 2010, A. B. A. Deiat 2016, B. I. Winoopadov 1979, J. Piasta 1990,
S. Géralczyk 1996, W. Kurdowski 2010),

e negatywny wplyw reakcji alkaliow kruszywo weglanowe-zaczyn cementowy
na Ra i Rk. Wymagane sg doktadne badania i spelnienie wymogoéw normowych.

5.8. Adhezja w polaczeniach stali zbrojeniowej z betonem

Podstawowa zasada projektowania konstrukcji zelbetowych jest zapewnienie
wspolpracy betonu i stali zbrojeniowej (Z. Jamrozy 2010, A. B. A. Deiat 2016,
I. M. Bozenov 1970, A. Garbacz i in. 2006, K. Milanowski 1990). Te dwa
roéznigce si¢ od siebie materiaty wspotpracujg ze sobg dzigki przyczepnosci, czyli
zdolnosci do przeciwstawiania si¢ przemieszczeniom Stali wzgledem
otaczajacego betonu. Do glownych czynnikéw majacych wptyw na przyczepnosé
mozna zaliczy¢ (K. Milanowski 1990, J. Pedziwiatr 2007, G.Rehm 1969,
U. Mayer iR. Eligahausen 1998, P.G. Gambarowa i in. 2000, H. Martin
i P.Nowakowski 1981, J.G.Cabrena i P.Ghoddoussi 1992, R. Esfahan
i U. Raugau 1998, M. Reuter i R. Eligahausen 1992, Z. Scislewski 1995):

ksztalt i powierzchnie Zeberek w pretach zbrojeniowych,
podtuzne i poprzeczne odksztatcenia pretow,

kierunek betonowania i wzajemnego utozenia pr¢tdw zbrojenia,
korozj¢ zbrojenia,
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rodzaj powierzchni preta (korozja, ocynk itp.),
e Stan naprezenia W betonie otaczajacym prety zbrojeniowe,
grubos¢ otuliny betonowe;j.

Glownym parametrem charakterystycznym dla potaczenia betonu i stali
zbrojeniowej jest adhezja. Przyczepno$¢ obu materiatlow jest miarg adhezji
okreslang roznymi metodami: (I. Gotgbiowski 2012, A. Sekulic i A. Curnier 2010,
B. Bissonnette i in. 2016).

Budowa warstwy granicznej zaczynu cementowego wokot stali zbrojeniowe;j
w betonie jest bardzo podobna do warstwy przejsciowej (powierzchni rozdziatu
PR) kruszywa i zaczynu cementowego (W. Kurdowski 2010). W. Kurdowski
(2010) wykazal, ze podobnie jak warstwa przejSciowa zaczyn-kruszywo
w betonie, w przypadku potaczenia stal-zaczyn warstwa graniczna ma wigksza
porowato$¢, mniejszg wytrzymato$é W poréwnaniu do glebiej potozonych stref
zaczynu. Na rysunku 5.39 za (W. Kurdowski 2010) pokazano budowe strefy
granicznej wokot zbrojenia. Wedtug (W. Kurdowski 2010) mikrostruktura strefy
granicznej jest zmienna i zalezy przede wszystkim od rodzaju uzytego cementu,
zbrojenia, zastosowanych domieszek, warunkow dojrzewania i innych
czynnikow. W. Kurdowski w (2010) podaje, ze pomiedzy zaczynem a stalg nie
zachodzg reakcje chemiczne a maja one miejsce W przypadku mosigdzu, miedzi
i cynku, i dalej wykazuje, ze adhezja stali do zaczynu polega przede wszystkim
na mechanicznym zazgbianiu si¢ obu materiatow, co stanowi, tak zwang,
sprezysta sktadowa wytrzymatosci na Sciskanie.

/ !

1 widtkno stalowe |

peknigcie

Rys. 5.39. Budowa strefy granicznej wokot zbrojenia i rozwoj mikropeknigeia; 1 — warstewka
podwdjna, 2 — warstwa CH, 3 — warstwa porowata, 4 — masa zaczynu

Na rysunku5.40 przedstawiono schemat potaczenia betonu i preta
zbrojeniowego. Wzdhuz preta i na jego obwodzie mogg powstawaé miejscowe
odksztalcenia i naprezenia beton-powierzchnia preta. Ksztalt powstalego
polaczenia zalezy od odksztatcenia powierzchni preta, sktadu otaczajacej matrycy
I warunkow twardnienia. Na matych powierzchniach preta zbrojeniowego
W granicy polaczenia matryca-pret, powstaja pola odksztatcen i napregzen.
Zaleza one od konfiguracji uksztaltowanej powierzchni, Wzajemnego
oddziatywania materiatu i intensywnosci odksztatcen objetosciowych materiatu.
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Rys. 5.40. Potaczenie betonu i preta zbrojeniowego; a) strefa kontaktu betonu i preta
zbrojeniowego, b) odksztatcenia betonu na granicy z pretem zbrojeniowym,
1 —pret, 2 — beton, 3 — strefa kontaktowa beton-pret, 4 — odksztatcenia

Po przeanalizowaniu literatury przedmiotu, autor zauwaza niedostatki
W wyjasnieniu mechanizmu potaczenia adhezyjnego beton-stal zbrojeniowa.
To spostrzezenie odnosi si¢ do poczatkowego technologicznego etapu czyli:
utozenia mieszanki betonowej W otoczeniu zbrojenia, procesu twardnienia przed
przytozeniem obcigzen eksploatacyjnych.

W celu uzupehienia wiedzy z tego zakresu autor podjal probe wyjasnienia
mechanizmu potaczenia adhezyjnego i kohezyjnego na poziomie makrostruktury
beton-stal zbrojeniowa. Ponizej przedstawiono opracowane wilasne badania
i analiz¢ ich wynikow analize. Do opisu zjawisk zwigzanych z adhezjg i kohezja
przyjeto jednostke modelowg z grupg ziaren kruszywa 0 jednakowych
wymiarach, o ksztalcie kuli w otoczeniu stalowego prgta zbrojeniowego.
Ziarna kruszywa w ksztatcie kuli sa jednakowo oddalone od siebie na odlegtosé¢
hi=0,2 r (gdzie r—sérednica kuli) (V.S. Sotomatov i in. 1991). Analiz¢
przeprowadzono na plaskich modelach. Tak przyjety model betonu zbrojonego
charakteryzuje si¢ regularnoscia utozonych ziaren i pretow jako osiowy uktad
ziarna-prety zbrojenia (Rys. 5.41).
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Rys. 5.41. Fragment modelu betonu z wydzielong jednostka, 1 — ziarna kruszywa;
2 — matryca cementowa, 3 — prety stalowe zbrojenia (P)
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Na rysunku 5.41 przedstawiono schemat modelu betonu, w ktorym zatozono,
ze kruszywo jest roOwnomiernie roztozone W matrycy cementowej i tworzy
jednorodne nieprzerwane srodowisko. W modelu zatozono, ze kruszywo i prety
stali zbrojeniowej sa oboj¢tne do matrycy cementowej I pomigdzy tymi
materialami nie zachodza reakcje chemiczne. Do analizy przyjeto, ze
charakterystyki sprezyste stali Es s wigksze od charakterystyk sprezystych
kruszywa Ex (Es > Ex) oraz E; i Ex sg duzo wieksze od Em matrycy cementowe;j.

Model |

W wydzielonym, modelowym elemencie pomigdzy kruszywem a prgtem
zbrojenia  zachodza fizyko-mechaniczne procesy adhezyjno-kohezyjne
ksztattujace sily potaczen. Dla tak przyjetych zalozen analizowano modele
w zaleznosci od adhezji (Ra) i kohezji (Rk) uktadu ziarna kruszywa-matryca
cementowa-stalowy pret zbrojenia. Na rysunku 5.42 przedstawiono sytuacje,
kiedy adhezja w potaczeniu z ziarnami kruszywa jest wicksza od kohezji
w matrycy Ry >RY oraz adhezja w potaczeniu pret stalowy zbrojenia jest

wigksza od kohezji w matrycy czyli R} >R} .

a)

Rys. 5.42. Mechanizm powstawania odksztalcen i rys w modelowej jednostce betonu h = 0,2r
(schemat wiasny); a) oddziatywanie kruszywa i preta na matryce, b) uktad rys
w matrycy, 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca cementowa, 3 — kierunki odksztatcen
skurczowych & matrycy, 4 — reakcja kruszywa o, na wptyw matrycy o,
5 — reakcja preta stalowego g na wplyw matrycy, 6 — rysy w matrycy cementowej,
7 — pory i kapilary
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Rys. 5.43. Uktad heksagonalny ziarna-pret stalowy, 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca,
3 — stalowy pret zbrojenia, 4 — rysy, 5 — pory i kapilary

Na rysunku 5.42 i 5.43 pokazano mechanizm powstawania rys skurczowych
w matrycy cementowej. Jesli Ra > R, czyli adhezja przy powierzchni kruszywa
i preta zbrojenia jest wicksza od kohezji W matrycy, to graniczne potgczenie
W powierzchni rozdzialu PR matrycy z powierzchnig kruszywa i preta jest
wystarczajgco wytrzymate. W tym modelu nie zmienia si¢ potaczenie
matryca-pret zbrojenia i matryca-ziarno.

Pod wplywem odksztatlcen rozciagajacych e i naprezen o nastepuje
naruszenie matrycy w jej srodkowej czesci bez naruszania granicy z ziarnem
| pretem. Sytuacja ta powstaje gtéwnie za przyczyna chropowatosci powierzchni
ziaren i preta, gdzie wystepuje mechaniczne zazgbienie zaczynu. W innym, nie
rozpatrywanym tutaj przypadku, reakcja chemiczna i epitaksja pomiedzy
powierzchniami kruszywa aktywnego i zaczynu moze powodowac silng adhezje¢
obu materialéw. W taki sposob moga powstawac rysy omijajace strefe $ciskana.

Rysy powstajg tam, gdzie oddzialywaja odksztalcenia i naprezenia
rozciagajace (Z. Jamrozy 2015, M. A. Taylor i B. B. Broms 1964, S. Fici in. 2013,
V.S. Sotomatov i in. 1991). Powstanie rys w srodkowej czeSci matrycy
przyczynia si¢ do wydzielenia strukturalnych klastrow oddzielonych PR.
Mechanizm powstawania klastréw opisano w rozdziale 4.

Zmiana polozenia ziaren kruszywa wzgledem stalowego preta zbrojenia
powoduje zmian¢ rozkltadu odksztalcen lecz bez zmiany mechanizmu
wzajemnych oddzialtywan kontaktowych (Rys. 5.43).

Przyjety model | odnosi si¢ do sytuacji silnego polaczenia adhezyjnego
matrycy cementowej z prgtami stalowymi z zeberkami i kruszywem tamanym.
Silne potgczenie adhezyjne matrycy z pretami z zeberkami jest spowodowane
zazgbianiem, a W przypadku kruszywa wptywem chropowatosci powierzchni
(kruszywo tamane). Na rysunku 5.44 a pokazano wariantowo powstala ryse¢
w matrycy w uktadzie stal z zeberkami-kruszywo tamane.
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Rys. 5.44. Potozenie rysy W zelbecie, a) przy zastosowaniu preta stalowego z zeberkami
i kruszywem tamanym, b) z pr¢tem stalowym 0 gtadkiej powierzchni i z kruszywem
famanym, 1 — kruszywo tamane 0 duzej chropowatoéci powierzchniowej, 2 — matryca,
3 — pret zebrowany, 4 — rysa skurczowa, 5 — pret gtadki, okragly, 6 — pory i kapilary

Prawdopodobnie rysa pomigdzy prgtem stalowym 0 gladkiej powierzchni
i kruszywem tamanym wystapi W matrycy blizej preta okragtego (Rys. 5.44 b).
Przedstawione na rysunku 5.44 oba warianty w dalszym ciggu dotyczg zatozenia,
ze RX >RY, R} >RY, (indeksy oznaczaja: K — kruszywo, M — matryca, S — stal).

Model 11

W celu rozpatrzenia potaczenia adhezyjnego kruszywo-stal zbrojeniowa
przyjeto nastepujacy wariant: (Rys. 5.44) RX = R¥ i R3 = RY.

Rys. 5.45. Mechanizm powstawania odksztatcen i rys wg modelu Il, a) mozliwy uktad
odksztatcen skurczowych wokot ziaren kruszywa i preta zbrojenia,
b) rysy obwodowe i radialne wokot ziaren kruszywa (4) i preta zbrojenia (5),
1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3, 6 — odksztalcenia &, — $ciskajace,
&, — odksztalcenia rozciagajace, 0, — naprgzenia W matrycy
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W modelu II potaczenie adhezyjne wokoét ziaren kruszywa i stalowego preta
zbrojenia jest stabsza od kohezji w matrycy cementowej. Rozpatrujac odksztatcenia
skurczowe w betonie wokot ziaren kruszywa w (V. S. Sotomatov iin. 1990)
wskazano na ich ztozony charakter wynikajacy gtownie z niepelnej adhezji. Z kolei
w (V. S. Sotomatov i in. 1991) opisano, ze wokoét ziaren, kruszywa odksztatcenia
przebiegaja radialnie jako odksztalcenia rozciagajace.

Przyjmujac za (V. S. Sotomatov i in. 1991) opis odksztatcen wokot ziaren mozna
wykaza¢ pewne podobienstwo z odksztalceniami rozciagajacymi wokot preta
zbrojenia. Roznice w wielko$ci odksztatcen miejscowych wokot ziaren kruszywa
w porownaniu do odksztalcen po obwodzie preta zbrojeniowego z zeberkami
wynikaja z lepszego polaczenia matrycy z pretem poprzez zazebianie. W zwiazku
ztym, dodatkowego wyjasnienia wymaga rozpatrzenie trzech wariantow
potaczenia adhezyjnego do modelu II.

W wariancie pierwszym do modelu Il rozpatrzono przypadek kiedy:
Ry =RY iR =R (indeksy oznaczaja: K — kruszywo, M — matryca, S — stal), co
przedstawiono na rysunku 5.46.

W wariancie I modelu II przedstawiono sytuacje, kiedy oddziatywanie
odksztatcen skurczowych i powstanie naprgzen rozciagajacych znajduje sie
w otoczeniu ziaren kruszywa i nie wywotuje ujemnych skutkéw na pret zbrojenia
rysunku 5.46 a. Taki stan powstania rys jest mozliwy w przypadku zastosowania do
betonu kruszywa otoczakowego. Jest to spowodowane mozliwoscia utworzenia
defektu (pustej soczewki) pod ziarnami grubego kruszywa lub ostabieniem
spowodowanym przyczepnoscig kapilarng (odparowanie wody). Zniszczenie
miejscowego polaczenia i powstanie rysy na powierzchni preta zbrojenia ogranicza
silna adhezja polaczenia matrycy z pretem: Ri > RQ" (Rys. 5.46 a).

W wariancie Il pokazano stan odksztatcen skurczowych, mozliwo$¢ powstania
napr¢zen rozciagajacych, naruszenie powierzchni rozdzialu PR miejscowo po
obwodzie ziarna oraz rysy radialne. Powstate odksztalcenia skurczowe
| towarzyszace naprezenia rozciggajace wokot ziarna kruszywa sa duzo wigksze
w pordéwnaniu do stanu rozpatrzonego w wariancie I. W taki sposdb powstate rysy
radialne wokot ziarna propaguj¢ W strong¢ plaszczyzny preta zbrojenia. Propagacja
rys powstata w matrycy moze spowodowaé utworzenie W niej strukturalnego bloku
oddzielonego rysami po swoim obwodzie. Miejscowo, po plaszczyznie preta,
mozliwy jest po$lizg podtuzny i zerwanie przyczepnosci (Rys. 5.46 b i szczegot A)
lub propagacja pojedynczej rysy do ptaszczyzny preta (Rys. 5.46, szczegot B).

W wariancie III rozpatrzono stan, w ktoérym ziarno kruszywa znajduje sig¢
w znacznej odleglosci od preta zbrojenia: przy zatozeniu RAK = R,'Z' i Ri = R,’;" .
Powstate odksztatcenia, naprezenia i rysy wokot ziarna nie wplywaja swoim
zasiggiem na pret zbrojenia. Rowniez w sytuacji odwrotnej odksztatcenia,
naprezenia i rysy powstate miejscowo na powierzchni preta nie oddziatywujg na
ziarno, ktdre jest potozone w znacznej odleglosci.
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Poniewaz R; =RY napowierzchni preta moga powstaé migjscowe
odksztatcenia skurczowe, naprezenia rozciggajace i rysy podtuzne i/lub poprzeczne
(Rys. 5.46 c). Wokot ziarna powstang niezalezne rysy.

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetych modeli wykonano badania wiasne.
Wykonano serie probek jako ptaskich elementéow z zastosowaniem réznego rodzaju
kruszywa i stalowych pretow zbrojenia. Ziarna kruszywa o réznym ksztalcie
(famane, otoczakowe) zmieszano zzywica epoksydowa Epidian 5 i wlano
do foremek z umieszczonym pretem zbrojenia.

Rys. 5.46. Mozliwe miejsca powstawania rys skurczowych w otoczeniu ziarna kruszywa
i preta zbrojenia, 1 — pret zbrojenia, 2 — matryca cementowa, 3 — ziarno kruszywa,
4 — strukturalny blok pomi¢dzy rysami propagujacymi od ziarna kruszywa;
a) Wariant I: RX = R¥ i RS > R¥, rysy radialne po obwodzie ziarna,
b) Wariant I1: RX = R¥ i RS > R¥, propagacja rys z otoczenia ziarna, naruszenie
potaczenia matrycy z powierzchnig preta i utworzenie strukturalnego bloku
ograniczonego rysami oraz rysy taczacej ziarno z pretem (rysunki szczegdt A i B),
c) Wariant I11: R = RY i RS = RY, ziamo kruszywa w znacznej odlegtosci
od preta, odksztalcenia rozciagajace powoduja miejscowe powstanie rys podtuznych
na plaszczyznie preta i na zeberkach poprzecznych lub potaczeniach podiuznych
i poprzecznych (szczegét C)
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Po stwardnieniu probki umieszczono W polaryskopie i wykonano zdjecia.
Przejscie $wiatla przez probke w polaryskopie pokazuje w kolorze miejsca
odksztatcen skurczowych wzdtuz preta stalowego z zeberkami (Rys. 5.47).
Kolor niebieski wskazuje maksymalne odksztalcenia powstate miejscowo wzdtuz
preta oraz koncentracje odksztatcen na koncach zeberek preta. W miare oddalania
si¢ od preta odksztalcenia zmniejszajg sie, co pokazuje kolor zétty na probcee,
az do momentu ich zaniku.
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Rys. 5.47. Widok odksztatcen skurczowych W probee z pretem stalowym z zeberkami

Pokazane na rysunku 5.47 maksymalne odksztalcenia skurczowe
na plaszczyznie i zeberkach preta mogg wskazywaé na prawdopodobne miejsca
powstania rys i analogie do stwardniatego zaczynu cementowego (wokoét ziaren
kruszywa). Bliskos¢ odksztatcen wzdtuz preta moze by¢ przyczyna powstania
powierzchni rozdzialu (PR) stal-matryca i tworzy¢ miejscowe naruszenie adhezji.
Obecno$¢ kruszywa W probce i rozktad izoklin i izochor wskazuje
na odksztalcenie wokot ziaren podobnie jak w modelach z kruszywa
przedstawionych w rozdziale 5.2. Potozenie ziarna kruszywa W bezposredniej
blisko$ci pregta zbrojenia pokazuje wzajemne oddzialywanie miejscowych
odksztalcen ziarno-pret. Jest to miejsce powstania podwyzszonych odksztatcen
skurczowych, ktore moga by¢ przyczyna powstania rysy radialnej wokot ziarna
i jej potaczenia z rysa poprzeczng powstala na skutek odksztalcen potozonych
w bliskos$ci preta stalowego (model 11 wariant 111 Rys. 5.46).

W przypadku, kiedy w bliskim potozeniu znajduja si¢ ziarna kruszywa i pret
zbrojenia a odksztalcenia skurczowe sa wystarczajaco duze, natomiast
towarzyszace naprezenia rozciggajace przekraczajg naprezenia W matrycy, w tym
miejscu  mozliwe jest utworzenie ,,niezaleznego” bloku strukturalnego
ograniczonego rysami (model I, wariant I11). Jesli ziarno kruszywa jest oddalone
na znaczng odlegtos¢ od preta zbrojenia moga tworzy¢ si¢ rysy radialne wokot
ziarna i osobno wokot preta.
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Obraz badanych probek (Rys. 5.48) pokazuje wptyw ostrych krawedzi ziaren
I zeberek preta jako miejsca koncentracji odksztatcen i w pierwszej kolejnosci
jako obszar umozliwiajacy powstawanie rysy.

Rys. 5.48. Odksztalcenia skurczowe powstale w obszarze gdzie zeberko preta i ziarno kruszywa
sg blisko potozone

W przypadku obecnosci ziaren kruszywa 0 znacznych wymiarach zaréwno
famanego jak i otoczakowego, i bliskosci preta zbrojenia mozliwe jest utworzenie
pustej oraz niewypetnionej przestrzeni spowodowanej utrudnieniem w doptywie
zaczynu cementowego (w probkach — zywicy). Jest to defekt strukturalny,
przerwanie polgczenia adhezyjnego. Na zdjgciach (Rys. 5.22) sa to widoczne
miejscowe biale przestrzenie. Jak wspomniano wczesniej, przeprowadzone
rozwazania obejmuja okres przygotowania, ulozenia mieszanki betonowej,
ewentualnej obrobki technologicznej (np. zaggszczanie, naparzanie), okres
twardnienia, az do czasu przytozenia obcigzen zewnetrznych (eksploatacyjnych).
Analizujac literaturg¢ mozna wskazac¢, ze w tym poczatkowym okresie twardnienia
ksztaltujg si¢ defekty w betonie, ktore decyduja 0 jako$ci polaczen adhezyjnych
i kohezyjnych. L. Czarnecki i P. H. Emmons (2002) podaja, ze przyczynami
powstawania rys sg:

e W mieszance betonowej:
— osiadanie mieszanki betonowej w czasie 1-2",
— skurcz plastyczny w czasie 2-4",
— skurcz wigzania (wysychania) w czasie 4-24",
e w mlodym betonie:

— napre¢zenia wlasne wywotane niejednorodnym polem temperatury
i wilgotnosci w konstrukcjach masywnych w czasie 12-36",
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e w betonie stwardniatym:

— naprg¢zenia wymuszone wywotane W czasie — jednorodnym cyklem zmian
temperatury w konstrukcjach sredniomasywnych w czasie 1-3™,

— naprgzenia wlasne i wymuszone skurczem w czasie 1-3™,

— korozja zbrojenia w czasie >12™,

— procesy chemiczne w czasie 2-5',

— reakcja alkaliczna, op6zniony etringit w czasie >12™.

gdzie: h—godziny, m — miesiace, 1 — lata.

Wedhug V. S. Sotomatova i innych (1989, 1991) powstate w betonie rysy przed
wprowadzeniem obcigzenia zewnatrzengo (eksploatacyjnego) mozna podzieli¢ na:

e rysy typu radialnego ukierunkowane od ziarna kruszywa do matrycy
cementowej,

e rysy na powierzchni rozdzialu PR powstale pod wplywem odksztalcen
rozciagajacych,

e wzrost rys radialnych powstalych pod wptywem odksztatcen obwodowych
0 charakterze rozciggajacym i odksztatcen skurczowych powstatych
na brzegach tych rys,

e rozwarcie rys radialnych powstalych pod wplywem obwodowych odksztatcen
Sciskajacych.

Analizujgc proces powstania rys W betonie wskazano, ze trajektorie rys
zwigzane sg Zroztozeniem odksztalcen skurczowych. Rysy okalaja $ciskane
strefy w betonie i powstaja tam, gdzie dziataja odksztalcenia i naprezenia
rozciggajace, ktore mogg oddziela¢ rysami wydzielone elementy — bloki
W betonie. Zwigkszenie odlegtosci pomigdzy ziarnami kruszywa z 0,4 do 0,6r
(r — promien ziarna) nie zmienia charakteru rozktadu odksztatcen skurczowych
i powstawania rys w matrycy (V. N. Vyrovoy i in. 2004).

Analizujac polaczenia adhezyjne i kohezyjne w betonie i Zelbecie mozna
wskaza¢ na pierwszoplanowg rolg skurczu W poczatkowym okresie twardnienia
od momentu utozenia mieszanki betonowej. Powstate odksztatcenia skurczowe,
napr¢zenia rozciggajace oddzialywuja w sposob destrukcyjny na materiat
i w konsekwencji na kinetyke, technologiczne powstawanie rys i ostabienie
potaczen adhezyjnych ziarno-matryca, stal zbrojeniowa-matryca cementowa.
Do przyczyn ostabiania adhezji w polaczeniu matryca-pret mozna zaliczy¢
dodatkowo osiadanie mieszanki betonowej i powstanie defektu strukturalnego
wokot preta (Rys. 5.49).

Przyczyny powstawania skurczu plastycznego i wigzania (wysychania) zostaty
szeroko opisane w literaturze (Z. Jamrozy 2015, L. Czarnecki i P. H. Emmons
2002, B. 1. Winoopadow 1979, W. Kurdowski 2010).
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Rys.5.49. Defekty w betonie wptywajace na potaczenie adhezyjne, a) soczewka wypehiona powietrzem
pod ziarnem grubego kruszywa, b) osiadanie mieszanki betonowej (R. Allen i in. 1993,
H. Mc Artur i in. 1993), 1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 — soczewka, 4 — pret
zbrojeniowy, 5 — pecherzyk powietrza czesciowo wypetniony woda

Nalezy rowniez podkreslic, ze na jako$¢ polgczenia adhezyjnego
i kohezyjnego maja wplyw takze inne parametry tj. rozktad nierownosci
powierzchniowej materiatu, zwilzalno§¢ (SEP), ktore opisano W nastgpnych
rozdziatach.

5.9. Naruszenie adhezji i kohezji w makrostrukturze betonu
pod wplywem dzialania zmian temperatury i wilgotnosci

Beton jako heterogeniczny material moze pracowac¢ pod wptywem zmiennej
temperatury i wilgotno$ci. Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach,
waznymi strukturalnymi parametrami W betonie sg powierzchnie rozdzialu PR
pomiedzy jego skladnikami oraz rysy technologiczne. Zniszczenie
heterogenicznych materialtbw mozna opisa¢ jako proces gromadzenia sig
mikrorys, ich potaczenia w makrorysy, a nastgpnie ich propagacje W magistralna
niszczaca rys¢. Tak powstale procesy rozwoju rys odnoszg si¢ takze do betonu, na
ktory oddziatywuja odksztatcenia 0 zmiennych znakach powstate pod wptywem
dziatania zmian temperatury i/lub wilgotnosci. Dzialanie temperatury i/lub
wilgotnoéci powoduje zmniejszanie lub zwigkszanie obje¢toSci materiatu,
co prowadzi do powstania defektow w strukturze betonu i obnizenia jego
wytrzymaltosci, trwatosci (Z. Jamrozy 2015, L. Czarnecki i P. H. Emmons 2002,
B. I. Winoopadow 1979).

W zwiazku ztym, ze W strukturze betonu sa obecne i odpowiedzialne
za zniszczenie materialu rysy technologiczne i powierzchnie rozdzialu PR
(kruszywo-matryca), celowe bylo opracowanie i przeprowadzenie analizy
wptywu odksztatcen 0 zmiennych znakach na powstanie niszczacych destrukeji
w materiale, z uwzglednieniem adhezji i kohezji.
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Przy Ra<Rk powstaja rysy W potaczeniu PR i rysy ukierunkowane od brzegow
PR do peryferyjnych stref matrycy (Rys. 5.50 b). Przy czym w rozpatrywanym
przypadku przyjeto, ze odksztalcenia zwigzane z powigkszeniem objgtosci
matrycy i kruszywa sg kompensowane szeroko$cig rozwarcia PR. W sytuacji
zmniejszenia objetosci matrycy powstaje zwickszenie rozwarcia PR i domykanie
brzegow rys technologicznych (Rys. 5.50 c).

c) d)

Rys.5.50. Przeksztatcenie technologicznych rys w rysy eksploatacyjne, a) rozmieszczenie rys
technologicznych w makrostrukturze betonu, b) schemat propagacii technologicznych rys przy
zmnigjszeniu objetosci matrycy, €) schemat powstawania odksztatcen w makrostrukturze przy
zwiekszeniu objetosci, d) przyktadowe polozenie rysy eksploatacyjnej W makrostrukturze,

1 - matryca cementowa, 2 — kruszywo, 3 — technologiczne rysy w potaczeniu matryca-
kruszywo, 4 — technologiczne rysy w matrycy, 5 — rysy eksploatacyjne

W (V.N. Vyrovoy 2004) przedstawiono, ze w zwigzku z indywidualnymi
charakterystykami  mikroreliefu potozonych naprzeciwko siebie brzegdw
technologicznej rysy, zar6wno przy zmniejszeniu objetosci materiatu jak i przy jego
zwigkszeniu w ujsciu rysy powstajg odksztalcenie rozciggajace. Te odksztalcenia
prowadza do skokowego wzrostu rysy z kazdym cyklem powstania odksztatcen ze
zmiennym znakiem za przyczyna przemiennego wysychania i zawilgacania.
Rozwoj rysy w makrostrukturze betonu powoduje powstanie nowego strukturalnego
elementu — rysy eksploatacyjnej. Cecha charakterystyczna tej rysy jest to, ze wchodzi
ona w trajektori¢ i w brzegi PR (Rys. 5.50 d).
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W sytuacji Ra>Rk powstajg rysy w matrycy cementowej potozonej pomigdzy
ziarnami kruszywa (Rys. 5.50 a). Oddzialywanie zmian temperatury na beton
powoduje zmniejszenie i zwigkszenie objetosci zar6wno matrycy cementowej jak tez
kruszywa. Przy zmniejszeniu objetosci na granicy rozdziatu powstaja odksztatcenia
zwigzane ze zmniejszeniem objetosci matrycy 1 ziaren kruszywa wg schematu
przedstawionego na rysunku 5.50b. W rozpatrywanym przypadku, zachodzi
zwigkszenie szeroko$ci rozwarcia rys technologicznych. Na etapie zwigkszenia
objetosci na granicy rozdzialu powstajg indywidualne odksztatcenia komponentow
przy domykaniu brzegow technologicznych rys (Rys. 5.50 c).

Odksztalcenia ze zmiennymi znakami moga spowodowac przeksztatcenie
technologicznych rys w rysy eksploatacyjne. Rozwdj rys eksploatacyjnych moze
powstawa¢ w matrycy (Rys.550c¢) i obejmowacC czeS¢ granicy rozdziatu
(Rys.5.50d). W tym lub innych podobnych sytuacjach rysa eksploatacyjna
propaguje i rozpoczyna si¢ proces podstawowy niszczenia materiatu.
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Rys. 5.51. Schemat powstawania rys eksploatacyjnych przy Ra < Rk, a) przyktadowy rozktad rys
technologicznych w makrostrukturze betonu, b) schemat propagacji rys przy
zmniejszeniu objgtosci materiatu, €) schemat rozktadu odksztatcen w makrostrukturze
przy zwigkszeniu objetosci, d) mozliwy uktad rys eksploatacyjnych
w makrostrukturze, 1 — matryca cementowa, 2 — kruszywo, 3 — technologiczne rysy,
4 — rysy eksploatacyjne
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Przy niepelnej adhezji Ra=Rk powstaje zlozony charakter rozktadu
rys technologicznych (Rys. 5.51). Przemiennos$¢ znakéw odksztatcen i zmiana
objetosci materiatdéw, kruszywa i matrycy cementowej, powoduje zmiany
rozwarcia w PR i technologicznych rys i ich transformacje¢ w rysy eksploatacyjne
(Rys. 5.50c) (S. Fic i in. 2013). Przeprowadzona analiza mechanizméw
zniszczenia heterogenicznych materialdw przy zmianie ich objetosci
pod wplywem zmian temperatury i wilgotnosci pokazata, ze na wydzielonych
poziomach strukturalnych niejednorodno$ci powstaje transformacja PR i rys
technologicznych w rysy eksploatacyjne.
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Rys. 5.52. Transformacja technologicznych rys w eksploatacyjne przy Ra = Rk,
a) rozktad technologicznych rys w makrostrukturze,
b) schemat propagacji rys przy zmniejszeniu obj¢toéci materiatu,
c) schemat powstatych odksztatlcen w makrostrukturze przy zwigkszeniu objetosci
materiatu, d) przyktadowy uktad rys eksploatacyjnych i ich propagacja w materiale,
1 — matryca, 2 — rysy potaczeniowe, 3 — technologiczne rysy,
4,5 —rysy eksploatacyjne

Wielokrotne zmiany objetosci wydzielonych komponentow i struktur moga
powodowa¢ wzrost rys Zjednego poziomu strukturalnej niejednorodnosci
na drugi. Taka sytuacja powoduje rozpoczecie procesu destrukcji materiatu
organizowanego jako ,struktura w strukturze”. Charakter rozwoju
rys eksploatacyjnych na poziomie strukturalnej niejednorodnosci ,,matryca
cementowa-kruszywo” zalezy od uksztattowania PR i rys technologicznych.
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Uksztattowanie PR i rys technologicznych jest zwigzane z geometrycznymi
parametrami makrostruktury i wzajemnym oddziatywaniem matrycy cementowej
z kruszywem. Kinetyka rozwoju rys eksploatacyjnych jest §cisle powigzana ze
strukturalng niejednorodnoscia materiatu i okresla poczatkowy etap zniszczenia
betonu (V.S. Sotomatov i in. 1990). Bezposredni wptyw zmian temperatury
i wilgotnosci na adhezj¢ W betonie jest trudno zbadaé. W (S. Fic 2017) przyjeto
ocenia¢ wplyw wilgotnosci betonu na jego wlasciwosci mechaniczne za pomoca
wspotczynnika rozmigkania k. Wspotczynnik rozmigkania betonu k moze by¢
wyrazony jako stosunek wytrzymatosci betonu w stanie nasycenia wodg do
wytrzymatosci w stanie powietrzno-suchym. W (S. Fic 2017) analizowano trzy
rodzaje wspotczynnikow k w zalezno$ci od wlasciwosci mechanicznych betonu:

k =Ty 51k, =Eno / Eqvo i K =Ex 1 E;, (5.2)

gdzie: f_' — wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu w stanie nasycenia woda [MPa],
f; —wytrzymato$¢ na rozciaganie betonu w stanie powietrzno-suchym [MPa],
Eavp — dynamiczny modut sprezystosci betonu W stanie nasycenia woda
[MN/m?] okre§lony metoda rezonansowa, Eg,, — dynamiczny modut
sprezysto$ci betonu w stanie powietrzno-suchym [MN/m?],
E, — wytrzymato$¢ betonu na uderzenie (udarno$¢) w stanie nasycenia woda
[Nm], E, - wytrzymalos¢ betonu na uderzenic (udarnos¢)
w stanie powietrzno-suchym [Nm].

W tab. 5.1, 5.2 i 5.3 przedstawiono wyniki badan betonu z kruszywem
zwirowym i weglanowym po 28 dniach twardnienia W stanie nasycenia woda
i warunkach powietrzno-suchych.

Tabela5.1. Wptyw wilgoci na wlasciwosci betonu zwirowego

f E E
Rodzaj probek ° cMp A
[MPa] [MN/m?] [Nm]
S 45,1 (6,32) 43021 1988,0 (11,96)
w/c =0,40
w 39,6 (6,46) 37451 1701,0 (11,90)
S 37,3(6,12) 40131 1421,3 (10,60)
w/c = 0,45
w 33,3 (6,08) 30156 1186,8 (10,20)
S 31,6 (6,0) 29413 1005,8 (10,01)
w/c =0,50
w 28,0 (5,14) 25467 721,0 (9,85)
S 18,7 (5,11) 16695 262,6 (9,64)
w/c=0,70
w 15,7 (5,62) 13531 158,8 (8,62)

s —warunki powietrzno — suche, w — nasycone woda.
W nawiasach podano wspodtczynnik zmiennosci v.
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Tabela 5.2. Wptyw wilgoci na wlasciwosci betonu z kruszywem weglanowym

fct ECMD EA
Rodzaj probek
[MPa] [MN/m?] [Nm]
s 38,8 (6,01) 37115 1495,0 (11,90)
w/c = 0,40
w 33,8 (5,06) 32088 1101,5 (12,11)
s 33,9 (5,69) 32805 1000,2 (12,08)
w/c = 0,45
w 29,1 (4,88) 27991 765,3 (11,03)
s 32,6 (4,63) 31001 750,0 (11,12)
w/c = 0,50
w 27,5 (5,17) 26016 541,0 (10,63)
s 17,5 (4,63) 14569 245,0 (9,63)
w/c=0,70
w 14,1 (5,02) 10866 148,0 (9,74)

Tabela5.3. Zmiana wartosci wspdtczynnika rozmiekania k betonu zwirowego i weglanowego
probek po 28 dniach twardnienia

warto$¢ wspoétczynnika
w/c
k1 k2 k3
w/c = 0,40 (2) 0,88 0,87 0,85
w/c = 0,45 (2) 0,89 0,86 0,83
w/c = 0,50 (2) 0,88 0,86 0,72
w/c = 0,70 (2) 0,84 0,81 0,60
w/c = 0,40 (w) 0,87 0,86 0,74
w/c = 0,45 (w) 0,86 0,85 0,76
w/c = 0,50 (w) 0,84 0,84 0,72
w/c = 0,70 (w) 0,80 0,60 0,60

Z — beton zwirowy, W — beton z kruszywem weglanowym.

Przeprowadzone badania przestawione w (S. Fic 2017) pokazuja wptyw
nasycenia woda betonu zwirowego | weglanowego 0 zmiennym w/c na f,
Ecuo 1 E4- Najwigksze roznice wykazaty betony przy oznaczeniu wytrzymatosci
na uderzenie przy poréwnaniu E, i E; obu badanych betonow iich wic.
Bezposredni wplyw na E, mial wskaznik w/c i zwigzane znim defekty

strukturalne powstale w czasie twardnienia przed przylozeniem obcigzenia.
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Na przetomach probek nasyconych woda po zakonczeniu cyklu uderzen
linie zniszczenia przebiegaty przez polaczenie zaczyn-kruszywo (powierzchnig
rozdzialu PR) i zaczyn. Moze to wskazywac, ze styk zaczyn — kruszywo, jako
stabe miejsce W betonie, dodatkowo zostalo ostabione obecnosciag wody w tym
potaczeniu. Podobnie obecno$¢ wody w strukturze betonu w réznym stopniu
wplyneta na obnizenie f, i E.,,. Ten wplyw wilgoci na ostabienie, zaro6wno
potaczenia zaczyn-kruszywo, jak i pozostatej struktury mozna, wytlumaczy¢
powstaniem efektu Rebindera w materiale z ciecza.

Efekt Rebindera polega na zmniejszeniu si¢ gestosci energii powierzchniowej
zwigzanej Z sitami napigcia powierzchniowego na granicy fazy statej w wyniku
adsorpcji substancji powierzchniowo czynnej (P.A. Rebinder i in. 1979).
Prawdopodobnie w wyniku obecno$¢ wody (wilgoci) w strukturze kapilarno-
porowatej betonu moze zosta¢c wzmocniony efekt rozklinowujacego dzialania
wody na $cianki rys, poréw i kapilar.

A. Pyszniak (1963) badal wytrzymato$§¢ na S$ciskanie betonu zwyklego
W stanie nasycenia wodg femc I W Stanie powietrzno-suchym femo W zaleznosci
od wskaZznika wodno-cementowego. Wyniki badan wg (A. Pyszniak 1963)
przedstawiono w tab. 5.4. z wynikow badan przedstawionych w tablicy wynika,
ze struktura betonu uksztattowana pod wptywem w/c decyduje 0 wytrzymato$ci
na $ciskanie betonu nasyconego woda.

Tabela5.4. Wptyw nasycenia wodg na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

wic 0,7 0,45 0,35 0,18

femef femo 0,925 0,745 0,744 0,775

W. L. Czerniawski w (2002) badat beton po uptywie kilkunastu lat
eksploatacji i wykazal pozytywny wplyw wilgoci na jego strukturg.
Wedtug (W. L. Czerniawski 2002) niepetna hydratacja i obecno$¢ ziaren
reliktowych cementu powoduje, ze pod wptywem czasu i wilgoci, w ré6znym
stopniu hydratyzuja, co wptywa na polepszenie wlasciwos$ci betonu. W ten sposob
nastepuje samozaleczanie defektow lub, wg W. L. Czerniawskiego, adaptacja
betonu i przystosowanie do warunkéw otoczenia.

Samozaleczanie lub adaptacja jest procesem uszczelniania, zaggszczania
struktury poprzez sukcesywne wypelianie produktami hydratacji reliktow
cementowych poréw, rys technologicznych wskutek obecnosci i oddziatywania
wilgoci oraz naprezen wewngtrznych. Mozna przypuszczaé, ze za przyczyng
dodatkowej hydratacji reliktow w czasie mozna wptywaé na poprawe potaczen
adhezyjnych w betonie. W. L. Czerniawski (2002) wykazat, Zze pomimo
wystgpienia korozji W potaczeniu stal zbrojeniowa z matryca w niektorych
przypadkach mozliwe jest wykazanie pozytywnego wplywu korozji na polaczenie
obu materialow.



6. Chropowato$¢ powierzchni ziaren kruszywa
naturalnego i jej wpltyw na adhezje w betonie

6.1. Wstep. Definicje i terminy zwigzane z chropowatoscia
powierzchniowa

Chropowato$¢ jest zwigzana z nierbwno$ciami wystgpujacymi na powierzchni
polagczen materialow w strefie migdzyfazowej. Ustalenie  chropowatosci
powierzchni materialu ma istotny wptywa na jako$¢ potaczenia i whasciwosci
fizyko-mechaniczne tj. trwato$¢, wytrzymatosc itp. (A. Baldan 2012, A. Rudawska
2013, P. Sautos i in. 2008, 2010, 2013, L. Courard 2002, A. Garbacz i in. 2005,
2003, 2013, 2006, Ch. Zang i in. 2017, B. Bissonnette 2016). W literaturze spotyka
si¢ dos¢ duzo opisow i analiz potgczen klejowych metali i materiatow
kompozytowych, gtownie wykonanych na bazie polimeréw, wraz z analiza wptywu
chropowatosci powierzchniowej W strefie migdzyfazowej. Poprzez nierdwnosci
obecne na powierzchniach tagczonych ze soba materialdow powstaje zazebienie
mechaniczne. W przypadku betonu o0 jakosci potaczenia w powierzchniach
rozdzialu (PR) decyduje chropowato$¢ powierzchniowa ziaren kruszywa, ktora
wpltywa przede wszystkim na wytrzymatos¢ (W. Kurdowski 2010, A. N. Neville
2001, D.F. Orchard 1979). W literaturze trudno jest spotka¢ opisy i badania
chropowato$ci powierzchniowej kruszyw naturalnych zarowno tych powstatych
w wyniku oddzialywan przyrody, jak tez poprzez mechaniczne rozdrobnienie skal.
Ustalenie parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchniowa kruszywa
ma wazne znaczenie praktyczne dla samego betonu, jak tez jest zwigzane ze
sposobem i doborem sprzgtu stuzacego do rozdrobnienia skat. Jednokrotne lub
wielokrotne rozdrobnienia skal, oddzielenie zanieczyszczen pylastych, analiza
sitowa weryfikujg przydatnos¢ kruszywa do betonu. W wyniku mechanicznego
rozdrobnienia skatl nadaje si¢ ksztalt ziarnom kruszywa z jego chropowatoscia
powierzchniowa. Optymalny ksztatt ziaren (wspoOtczynnik sferycznosci y), zbyt
ostre krawedzie, znaczne wyniostosci i wglgbienia, plaskie powierzchnie
itd. wptywaja na cechy samego materiatu, jak rowniez na wiasciwosci fizyko-
mechaniczne betonu. W elementach lub konstrukcjach betonowych badania
chropowato$ci powierzchni dotychczas dotyczyly gltéwnie napraw lub polaczen
,,stary-nowy beton” opisanymi W literaturze np. (M. C. van Leeden i G. Frens 2002,
N. Amouroux i L. Leger 2006, A. J. Kinoch 1980, H. R. Brown 2000, W. Mac Bain
i D. G. Hopkins 1925). Definicjg¢ | terminy zwigzane z chropowato$cia powierzchni
zostaty zawarte w normie PN-EN 1SO 4287(1999). Stan nieréwnosci powierzchni
materialu  moze by¢ kwalifikowany jako chropowato$¢ lub falistoSc.
M. Wieczorowski w (2009, 2013) kwalifikuje nieréwnosci powierzchni
pod wzgledem dtugosci fali, falistos¢ W (ang. Waviness) definiuje jako nierdéwnosci
dlugofalowe, za$ chropowatos$¢ R (ang. Roughness) jako odchytka dtugofalowa.
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Rys. 6.1. Falisto$¢ i chropowato$¢ R powierzchni

Pomiar chropowato$ci powierzchni materiatdéw jest mozliwy za pomoca
réznych metod np.: SEM, profilometrem (B. Bissonnette i in. 2016,
M. Wieczorowski 2009) Iub ,arytmetycznym pomiarem chropowatosci” Ra
wg wzoru:

1 X=Lp,
R,=— [ /y/d,
b o (6.2)
gdzie: Lm —jest zeskanowang dtugoscia po osi poziomej X (wg Rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Obliczenie $redniej warto$ci chropowato$ci powierzchni R, i ustalenie wysokos$ci
wglebien R, na powierzchni
Przedstawiony powyzej opis jest metoda najczesciej stosowang W praktyce
przy pomiarze i obliczeniach chropowato$ci powierzchni. W SO 4287 1984
przedstawiono metodg obliczania chropowatosci powierzchni ze wzoru:
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I, ax
RLozj 1+{d—x} dx
0 y (6.2)

Wielkosci we wzorze 6.2 potrzebne do obliczenia Ro przedstawiono na rysunku 6.3:

Y

Rys.6.3.  Liniowy profil chropowato$ci powierzchni do obliczenia R, A — punkt poczatkowy
profilu powierzchni, B — punkt koncowy profilu powierzchni, In— dlugos¢ obliczeniowa

W punkcie 4.4.1 normy 1SO 4287 1997 zapisano inny wzor, wedtug ktorego
chropowato$¢ mozna okresli¢ jako:

Ruq = \/%I[a(x)—e‘]z dx

(6.3)
gdzie: 6 — jest pochyloscia profilu w danym punkcie:
g=1] O( X )dx
h (6.4)

Graficzng interpretacje Ry, przedstawiono na rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Graficzna interpretacja Ry
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De Bruyne badat ksztalt wglebien w powierzchni materialu P, w ktoéry
nie moze wnika¢ klej (spoiwo), W zaleznosci od kata 6 pochylenia §cianek
i ci$nienia W kapilarze i zaproponowat wzor:

p :2_R7{2ysin(0+@‘)}[ro ~(xcot) ] (6.5)

gdzie: y—jest energia powierzchniowa adhezji, a pozostate wielkosci z rysunku 6.5.

/ v /
r

Z

Rys. 6.5. Model kapilary de Bruyne

Keisler i Lataille badali wptyw $redniej chropowatoséci i dominacj¢ dolin
| szCzytow na wytrzymatos¢ potaczen.

Arrowsmit (1999) analizowat wpltyw topografii powierzchni na oderwanie
folii miedzianej od laminatow.

Wedtug (A. Rudawskiej 2000) chropowatos¢ ma istotne znaczenie i wplywa
na wytrzymalo$¢ potaczen. Argumentowano, ze nadmierna chropowatos$é
powierzchni, ostrzejsze wzniesienia i waskie doliny (kapilary) przyczyniaja si¢ do
stabej zwilzalno$ci a tym samym do obnizenia jako$ci polaczenia adhezyjnego.

6.2. Chropowato$¢ ziaren kruszyw naturalnych

Ziarna kruszywa powstale ze skal przez oddzialywanie sit natury lub
mechaniczne rozkruszenie charakteryzuja si¢ ksztattem i teksturg powierzchni.

Z. Jamrozy W (2015) przedstawil rézne typy tekstury powierzchni ziaren
kruszywa, ktore przedstawiono w tab. 6.2 i na rysunku 6.6.
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Tabela 6.1. Typy tekstury powierzchni ziaren kruszywa (Z. Jamrozy w 2015)

Lp. | Okreslenie Schemat Najczescie] Uwagi
wykazuje

1 gtadka ZWir obtoczone w wodzie
2 szorstka bazalt typ papieru $ciernego
3 krystaliczna wedtug granit sterczace krysztatki
4 ziarnista rysunku piaskowiec ziarna zaokraglone
5 porowata keramzyt zaglebienia
6 szklista zuzel uktad muszlowy

Rys. 6.6. Typy tekstury powierzchni ziaren kruszywa (numery wg tab. 6.2)

Przedstawione charakterystyki tekstury pokazuja wyrazne roznice zwiagzane
z uksztattowaniem powierzchni réznych ziaren kruszywa, ktore jako gruby
wypetniacz sg stosowane do betonu. Pokazanie doktadnego przebiegu tekstury
powierzchni ziaren kruszywa wymaga przeprowadzenia doktadniejszych badan
i analiz. W rozdziale zamieszczono wtasne badania chropowatosci powierzchni
ziaren kruszywa pochodzenia naturalnego, ktore najczgsciej majg zastosowanie
do produkcji betonu.

6.3. Mechanizm powstawania i rozwoju rys w betonie
z uwzglednieniem chropowatosci powierzchniowej
kruszywa

6.3.1. Przeglad literatury w zarysie

Rozwdj rys w materiatach kompozytowych na bazie cementu jest od wielu lat
przedmiotem badan i analiz prowadzonych przez szerokie grono naukowcoéw
zarbwno W Kkraju, jak tez za granica. Analiza rozwoju rys jest najczesciej
opisywana w publikacjach zwigzanych z mechanikg pekania.
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W pracach zwigzanych z mechanika pgkania mozna znalez¢ analize rozwoju rys
W betonie opisang statymi przyjmujac kryteria mechaniki liniowej lub nieliniowe;.
Na szczegdlng uwage zashuguja opracowania S. Mindessa (1983, 1977). W kraju
mozna wskaza¢ znaczace prace z obszaru mechaniki pekania opracowane przez
A. M. Brandta (1974, 1983) i J. Kasperkiewicza (1983, 1982), ktore dotycza miedzy
innymi zniszczenia kompozytow 0 matrycach cementowych. Wptyw uziarnienia
i kruszywa grubego na parametry mechaniki pekania byly przedmiotem
opracowania Sz. Wolinskiego (1990, 1990) i G. Prokopskiego (1989, 1990, 2000).
Obszerne i szczegétowe badania i analizy zzakresu mechaniki pekania
z uwzglednieniem uziarnienia i rodzaju kruszywa zostaly opracowane przez
G. L. Golewskiego i T. Sadowskiego (2006, 2005). Publikacje tych Autorow sa
przedstawione w wykazie literatury. Badania i analiz¢ naprezen krytycznych, stan
struktury oraz mechanizm zniszczenia betonu byt przedstawiony przez K. Flage
i K. Furtaka w (2000, 1983, 1981).

Znaczacy wkilad w wyjasnienie zjawisk destrukcyjnych w betonie wniost
J. Hota, ktory analizowatl poziom naprezen inicjujacych i Krytycznych w zaleznosci
od uziarnienia kruszywa (1992, 2000, 2001, 1986, 1990). Mechanizm powstawania
naprezen krytycznych w betonie pod wptywem silnej agresji siarczanowej badat
i analizowat W. Piasta w (1996, 2000, 1996). Powstawanie rys w izotropowych
I sprezystych ciatach wchodza w zakres zainteresowan naukowych specjalistow
z fizyki ciata stalego i wytrzymatosci materiatow (I. Mutermilch i in. 1985).
Wzajemne oddziatywania i przemieszczenia dyslokacyjne powodujace procesy
powstawania rys w materiatach na poziomie atoméw i molekut w sieci krystalicznej
analizowano miedzy innymi w (E. T. Dutkiewicz 1998). Dyslokacyjny mechanizm,
pomimo niektorych swoich zalet, nie wyjasnia W sposéb dostateczny powstawania
rys w strukturze heterogenicznego materiatu jakim jest beton. Warto przytoczy¢
prace J. W. Zajcewa (1982), ktory analizowal rozwoj rys W betonie pod wpltywem
obcigzenie $ciskajacego i rozciagajacego. Do analiz rozwoju rys w betonie
J. W. Zajcew (1982) przyjat wydzielong jednostke sktadajacg si¢ z dwoch ziaren
kruszywa otoczong matryca cementowa (Rys. 6.7 i 6.8).
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Rys. 6.7.  Mechanizm rozwoju rysy w wydzielonych ziarnach kruszywa przy wzro$cie
obcigzenia $ciskajacego (J. W. Zajcew 1982)
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Rys. 6.8. Rozwdj rys w granicy polaczenia: ptaszczyzna ziarna kruszywa-matryca,
(J. W. Zajcewa 1982); a) rysa odrywajaca przy n/12 < <0, b) rysa poslizgu
po plaszczyznie przy > 0

J.W. Zajcew wskazal, ze pod wplywem obcigzenie zewnetrznego
po plaszczyznach ziarna kruszywa wystepuje poslizg w strefie kontaktowej
Z matrycg i mechanizm odrywania od matrycy, co przedstawiono na rysunku 6.7
16.8. W (J. W. Zajcew 1982) wykazano, ze W wyniku obcigzenia powstaje
rysa poslizgowa W potozeniu AB (Rys. 6.7 i 6.8), ktora przy okreslonym poziomie
obcigzenia czasowo zatrzymuje si¢. Jak pokazuje dalej J. W. Zajcew (1982),
w wyniku wzrostu obcigzenia nastgpuje rozwdj rysy z potozenia A do A’ lub
B do B’ (Rys. 6.7 1 6.8). W potozeniu A’ lub B’ rysa ma charakter odrywajacy od
plaszczyzny ziarna i dalej rozwija si¢ w matrycy. Wyhamowanie w rozwoju rysy
moze mie¢ miejsce, gdy rysa napotka na swojej drodze sgsiednie ziarno i zatrzyma
si¢ czasowo na tej przeszkodzie (Rys. 6.8).

J. W. Zajcew (1982) wykazal, ze W potaczeniu matrycy z powierzchnia ziarna
kruszywa powstaje koncentracja napr¢zen normalnych i stycznych pod wptywem
obcigzenia. Powstate naprezenia sg przyczyna powstania i rozwoju rys w betonie
do czasu powstania rysy magistralnej, niszczacej materiat.

W innych badaniach J. W. Zajcew (1982) analizowal wplyw porowatosci
kruszywa w betonie przy Sciskaniu i rozcigganiu na rozwoj rys. Jak pokazano
w pracy J. W Zajcew (1982) na modelach opracowanych metoda Monte-Carlo,
rozwoj rys przy obcigzeniu przebiegal przez matryce i1 przekroj ziaren omijajac
warstwe stykowg z matryca.
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6.3.2. Model zniszczenia betonu z kruszywem o powierzchni
chropowatej

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz doswiadczen
z wlasnych obserwacji przetomow zniszczenia probek betonowych poddanych
réznym rodzajom obcigzenia, opracowano model przedstawiony na rysunku 6.9.

szczegot ,,A” szczegot ,,.B” szczegot ,,C”

Rys.6.9.  Model przedstawiajacy przebieg rysy niszczacej w potaczeniu: chropowata powierzchnia
Ziarna- zaczyn; a) model podstawowy, 1 — strukturalny klaster: A, B, C, D, potaczony
przesmykami, 2 — przebieg rysy niszczacej, 3 — ziarno kruszywa, 4 — klinowanie zaczynu
we weglebieniu ziarna, 5 — zanieczyszczenie lub pecherzyk powietrza we wglgbieniu,

6 — pusta przestrzen pomiedzy klastrami, 7 - efekt $ciany, 8 — przesmyki kontaktowe,

PR - powierzchnia rozdziatu, szczegdt ,,A” poczatkowy rozwoj rysy technologicznej przy
Ex > Em, szczegot ,,B” rozwoj rysy w klastrze i rozerwanie przesmykow kontaktowych,
1—rysa, 2 — czastki z rozerwanym polaczeniem, 3 — ziarmo, szczegét ,,C” kruszywo
reaktywne, 1 —rysa, 2 — czastki z rozerwanym potaczeniem, 3 — ziarno, 4 — epitaksja
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W modelu przyjeto chropowata powierzchni¢ ziarna, do ktdrej przylegaja
strukturalne klastry A i B, jako model mikrostruktury stwardniatego zaczynu
cementowego. Bezposredni kontakt klastra A i B z powierzchnig ziarna posiada
nieciggtosci spowodowane mozliwym wypelieniem wglebien przez
zanieczyszczenia pylami lub obecno$é pecherzykow powietrza. Zatozono,
ze klastry A, B i D znajduja si¢ w strefie przejsciowej, w ktorej wystepuje efekt
$ciany, wigksza porowato$¢ i mniejsza gestos¢ w porownaniu do glebiej
potozonego materiatu (klaster C). Pomigdzy klastrami znajdujg si¢ puste
przestrzenie i powierzchnia rozdziatu. Zatozono, ze wspotczynnik sprezystosci
kruszywa Ey jest duzo wigkszy od Em (Ex > En).

Rozwdj rysy w potaczeniu kruszywo-klastry (model stwardnialego zaczynu),
jako stabym miejscu w materiale rozpoczyna si¢ przy pewnym poziomie
obcigzenia Sciskajacego Qi. W polaczeniu powierzchni ziarna powyzej
klastra A (model stwardnialego zaczynu) powstaje koncentracja naprezen
stycznych i normalnych, poslizg rysy i oderwanie od powierzchni.

Wzrost obcigzenia do g2 powoduje wzrost rozwoju rysy, przy czym rysa
wybierze tatwiejsza droge propagacji poprzez styk pecherzyka powietrza lub
zanieczyszczenia przy czasteczkach A: 1 As. Dalszy wzrost obcigzenia
do gs powoduje powstanie naprezen normalnych i oderwanie rysy od wzniesienia
powierzchniowego przy czasteczce Bi. Poniewaz modelowe czastki zaczynu
Bs i Bs sg silnie zaklinowane we wglebieniu, propagujaca rysa rozerwie przesmyki
kontaktowe pomiedzy czastkami Bi;—Bs, B-Bs, i Bs—Bs. Wzrost obcigzenia
do g4 spowoduje poslizg na wzniesieniu i dalszg propagacje rysy, az do powstania
rysy magistralnej, niszczacej material. Na rysunku 6.9 pokazano Kkat
o01... as pochylenia poszczegolnych odcinkow wzniesien i wgltebien chropowatej
powierzchni. W zaleznosci od wielkosci kata o do pionowego obcigzenia (,
beda si¢ rozktada¢ wartosci naprezen normalnych i stycznych. Wartosci naprezen
beda wyznaczaé trajektori¢ przebiegu propagujacej rysy. Przy duzej warto$ci
kata o moze nastgpi¢ zblizenie brzegow rysy. Ze wzgledu na heterogenny ksztatt
brzegow rysy nie wystgpi ich calkowite zblizenie do siebie (rozdziat 8).
W takim przypadku w wierzchotku rysy nastapi uplastycznienie materiatu i dalszy
rozwoj rysy. Na szczegole ,,B” pokazano rozwdj rysy poslizgowej powstalej w
wyniku napre¢zen stycznych, ktora w dalszym ciagu moze rozerwaé polgczenie
pomiedzy czastkami. W modelu szczegot ,,B” przyjeto zatozenie Ex > En,.

Na rysunku 6.9 ,,C”, pokazano szczegdt polgczenia klastra (jako model
zaczynu) i epitaksje z kruszywem weglanowym. Cze$¢ czgstek Klastra jest
potozona we wglebieniu i potaczona epitaksja z ziarnem Kruszywa. Propagujaca
rysa poslizgowa moze rozerwa¢ przesmyk kontaktowy pomigdzy czastkami
omijajac cze$¢ czgstek potaczonych z ziarnem kruszywa.

Mechanizm rozwoju rysy na poziomie makrostruktury betonu z kruszywem
0 chropowatej powierzchni bedzie podobny do modelu przedstawionego przez
J. W. Zajcewa (1982) na rysunku 6.7 i 6.8. Rdznica w przebiegu rysy wynika stad,
7ze naprezenia normalne i styczne powstang na duzo mniejszych odcinkach
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wzniesien 1 wglebien w poréwnaniu do jednorodnych plaszczyzn powierzchni
ziaren przyjetych przez J. W. Zajcewa (1982). Na rysunku 6.10 przedstawiono
wlasne schematy pokazujace rozwo6j rys w makrostrukturze betonu z kruszywem
z powierzchnig chropowata. Po obwodzie ziaren pokazano schematycznie obecnos¢
rys technologicznych (skurczowych), ktore jak opisano W rozdziale 5, mogg
rozwija¢ si¢ pod wplywem przytozonego obcigzenia zewnetrznego. W celu
potwierdzenia stusznos$ci przyjetych modeli, przeprowadzono obserwacje rozwoju
rys w betonie z naturalnym kruszywem ramanym. W betonie wykonano kilka
odwiertow w ksztalcie walca i1 probki poddano obcigzeniom $ciskajgcym w prasie.
Na pobocznicy betonowych probek obserwowano propagacje rozwoju rys przy
zmiennych obcigzeniach, az do utworzenia magistrali niszczacej material.
We wglebieniach powierzchniowych w ziarnach zaobserwowano, ze cze$¢ zaczynu
z powodu zazgbienia pozostawata we wglebieniach. Fotografie z badania przebiegu
rys przedstawiono na rysunku 6.11. Opis innych badan uwzgledniajacy wplyw
kruszywa grubego na rozwdj rys w betonie przedstawiono w rozdziale 6.4.
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Rys. 6.10. Schemat rozwoju rys w makrostrukturze betonu z kruszywem o chropowatej
powierzchni. W otoczeniu pojedynczych ziaren pokazano rysy technologiczne

Rys. 6.11. Przyktady rozwoju rys w betonie z kruszywem granitowym
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6.4. Badania chropowatos$ci powierzchniowej kruszyw

Przyjeto definiowaé chropowato$é powierzchni ziaren kruszywa naturalnego
jako stan powstaty W sposdb naturalny przez oddziatywanie sit przyrody lub przez
mechaniczne rozdrobnienie skal na mniejsze frakcje. Najczesciej spotykane
kruszywa naturalne stosowane do betonu powstate przez oddziatywanie sit
przyrody to: otoczakowy zwir rzeczny, piaski, pospotki. Natomiast przez
mechaniczne rozdrobnienie skat, do betonu stosuje si¢ kruszywa: bazaltowego,
granitowego, dolomitu, wapieni.

Chropowato$¢ powierzchni zbadano 1 okreslono dla ziaren kruszywa:
bazaltowego, granitowego, dolomitowego oraz z rzecznego zwiru otoczakowego
o frakcjach 16 mm. Przykladowe fotografie powierzchni ziaren kruszywa
wykonane w powigkszeniu mikroskopem przedstawiono na rysunku 6.12 i 6.13.

Rys. 6.12. Obraz w mikroskopie powierzchni ziarna bazaltu

Za pomoca zdjg¢ powierzchni ziaren mozliwa jest wizualna ocena ksztaltu
powierzchni, rozréznienie mineralow, ich wielkosci i wzajemnego utozenia
w strukturze skaty, z ktorej pochodzg ziarna.

Pomiar chropowato$ci powierzchni moze by¢ wykonany za pomoca roznych
urzadzen pomiarowych. Opis metodyki i zastosowane urzadzenia pomiarowe do
oceny chropowato$ci powierzchni materiatow zawarto w szczegdtowych pracach
(B. Bissonnette 2016, L. Courard i M. Nelis 2003).
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Rys. 6.13. Obraz w mikroskopie powierzchni $rednioziarnistego granitu

W badaniach wiasnych pomiary chropowatosci wykonano profilometrem
RC-120-400 Hommel-Etamic, z koncowka o promieniu 2 um. Na rysunku 6.14
widoczne jest stanowisko badawcze z wykorzystaniem profilometru. Pomierzono
kontur, chropowato$¢ i topografi¢ powierzchni w 1D, 2D, 3D. Forme graficzng
uzyskano przez automatyczng rejestracje przez profilometr w formie konturowej
lub izometrycznej (aksonometria) wraz zniezb¢dnymi charakterystykami
wzniesien i wglebien liniowo R i na ptaszczyznie S. Pomiary chropowatosci
powierzchniowej ziaren kruszywa naturalnego wykonano na 5 r6znych probkach
w kazdej serii, nastepujacych rodzajow kruszywa: tamanego bazaltu, tamanego
granitu $rednioziarnistego, tamanego dolomitu i rzecznego zwiru otoczakowego.
Probki posiadaty $rednicg ziaren 16-20 mm. Warto$¢ $rednia z 5 pomiarow
z kazdej serii oraz wspotczynniki zmienno$ci zamieszczono W tab. 6.2.
Wiasciwosci zbadanych skat, z ktorych wykonano kruszywa oraz ich sktad
chemiczny przedstawiono w rozdziale 7.6. Obrazy powierzchni wraz
Z charakterystykami chropowatosci zbadanych =ziaren kruszyw pokazano
na rysunkach ponize;j.
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Rys. 6.14. Stanowisko do badania chropowato$ci powierzchniowej
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Rys. 6.15. Charakterystyka powierzchni ziarna rzecznego zwiru otoczakowego;

a) powierzchnia w 3D;

b) histogram i krzywe Abbota-Firestona;

C) pomierzone parametry na powierzchni S
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Rys. 6.16. Charakterystyka chropowatosci ziarna rzecznego zwiru otoczakowego na dtugosci L
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Rys. 6.17. Charakterystyka powierzchni ziarna dolomitu;
a) powierzchnia w 3D,
b) histogram i krzywe Abbota-Firestona,
C) pomierzone parametry na powierzchni S
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6. Chropowatos¢ powierzchni ziaren kruszywa naturalnego i jej wplyw na adhezje ... 217
um Length = 4.79 mm Pt=12.0 ym Scale = 20.0 pm
5 L
25 i -
0+ fw L
255 I ;: L
544 L
75 4 \'\(\"\
-10 - L
T T T T T T T T
Extracted profile 0 05 1 15 2 25 3 35 4.5mm
1SO 4287 1SO 4287
Amplitude parameters - Rol Spacing parameters - Roughness profile
Rp 0.518 m RSm 0.157 mm G
Rv 244 um Rdq 2.00 2 Gauss:
Rz 2.96 pm Peak parameters - Roughness profile
Rc 124 pm RPc 0.750 1mm  +-05um. Gs
Rt 7.53 um Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 0.329 um Pmr 211 % =
Rq 0518 um Pmr 479 % =
Rsk -1.63 Pdc 6.32 pm
Rku 7.82 Pdc 11.0 pm
0 50 100 % 0 05 1 15 2 25 35 4.5mm
0 ] Y | ; 0 it 1 n 1 1 1 1 1 It 1 1 L
] T 251 L
417 4 = |
833 1y I
] 104 L
125 125
15 F
16.7 4 il |
A L L L L L N B 20 LA A LS A L A A A L T
um 0 = 10 5% um Waviness orofile. Gaussian Fitter. cut-off 0.800 mm



218

Adhezja i samoorganizacja struktury materiatu w tworzeniu konstrukcji

Rys. 6.19.
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Charakterystyka powierzchni ziarna bazaltu w 3D;
a) powierzchnia w 3D;

b) histogram i krzywe Abbota-Firestona;

c) pomierzone parametry na powierzchni S
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Rys. 6.20. Chropowatos¢ powierzchni bazaltu w 2D
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Rys. 6.21. Charakterystyka powierzchni srednioziarnistego granitu;
a) powierzchnia w 3D;
b) histogram i krzywe Abbota-Firestona;
C) pomierzone parametry na powierzchni S
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Rys. 6.22. Chropowato$¢ powierzchni granitu w 2D

W celu ustalenia wpltywu pomierzonej chropowatosci powierzchniowej
(Rys. 6.15 do 6.22) na przyczepno$¢ sktadnikoéw w betonie wykonano
badania wiasne. Na probkach betonowych o wymiarach 4x4x16 cm oraz w/c=0,4
i 0,5 okreslono wspotczynnik intensywnosci naprezen Kic, wg zalecen RILLEM,
| wytrzymato§¢ na $ciskanie f. po 28 dniach dojrzewania w warunkach
normowych. W tabeli 6.2 przedstawiono wyniki z badan.

Tabela 6.2. Wyniki z badan betonu z réznymi kruszywami 0 w/c=0,4 i 0,5, kruszywo 8-16 mm

granit bazalt Zwir dolomit

wic Kic fc Kic fc Kic fc Kic fc

MN/m?72 MPa MN/m?2 MPa | MN/m?32 MPa | MN/m¥ | MPa

0,4 1,392 60,21 1,201 56,21 1,016 49,16 1,101 52,12

0,5 1,192 53,03 1,093 50,16 0,904 43,12 1,002 46,31




222 Adhezja i samoorganizacja struktury materiatu w tworzeniu konstrukcji

0,7
0,596
0,6
0,5
0,359 W iwir otoczakowy rzeczny
04 1 0,345
M granit

03 7 dolomit
0,2 W bazalt
0,1

0

Chropowatos¢ RA [um]

Rys. 6.23. Srednia chropowato$é¢ powierzchniowej Ra zbadanych kruszyw

6.5. Podsumowanie rozdzialu

Badania chropowato$ci powierzchni ziaren roznych rodzajow kruszyw
naturalnych, wykonane przez autora, pokazaly wyrazne rdznice
w uksztaltowaniu powierzchni. Ziarna kruszywa zwirowego rzecznego posiadaty
gladka powierzchnie bez ostrych brzegéw (Rys. 6.10 i 6.11), powstatg w wyniku
dziatah sit przyrody. Na powierzchni ziaren zwiru widoczne byty nieliczne
wglebne mikropegknigcia oraz otwarte mikropory. Ksztalt ziaren zwiru z przewaga
owalnych, czesciowo krepe. Kruszywo tamane powstate z mechanicznego
rozdrobnienia skat glebinowych (granit), wylewnych (bazalt) iosadowych
(dolomit) roznity si¢ ksztaltem i chropowato$cia powierzchniowa. Wpltyw
na uksztattowanie powierzchni ziaren miat inny proces krystalizacji mineralow
wchodzacych w sktad skal, ktore nastgpnie poddano mechanicznemu
rozdrobnieniu. Plaszczyzny tupliwosci ziaren bazaltu i granitu przebiegaja
w miejscach najstabszych wigzan skrystalizowanych mineratow. Na powierzchni
ziaren bazaltu obserwowano matej wielkosci gladkie, ptaskie powierzchnie
i wglebienia. Ksztalt ziaren bazaltu w wigkszosci zblizony do krepych.
Plaszczyzna ziaren granitu jest bardziej rozwinigta, poprzez liczne wglebienia
i wzniesienia w poréwnaniu do bazaltu i dolomitu (rysunki 3D). W rozwinieciach
powierzchni, poprzez wglebienia i wyniostosci, granit posiadat okoto 2,5 razy
wigkszg powierzchnig rozwinigcia W poréwnaniu do bazaltu i kilkunastokrotnie
wiekszg od dolomitu zbitego. Histogramy i krzywe Abbota-Firestona pokazuja
te r6znice na rysunku 6.12-6.15.
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Analiza literatury pokazata, ze w przypadku zastosowania do zaczynu
cementowego, jako wypetniacza, kruszywa obojetnego chemicznie, adhezja
odbywa si¢ poprzez mechaniczne zazgbianie z chropowata i nieréwna
powierzchnig ziaren. W taki sposob W betonie tworzy si¢ strefa kontaktowa
zaczyn cementowy-kruszywo (ITZ). Strefa kontaktowa zaczyn-kruszywo zostata
w przypadku kruszywa obojetnego chemicznie, dobrze udokumentowana

w literaturze poprzez liczne badania, analize 1 opisy przedstawione
w (W. Kurdowski 2010, Z. Jamrozy 2015, A. M. Neville 2001, A. M. Brandt
i in. 1974).

Przetomy zniszczenia W zbadanych probkach pokazaty magistrale zniszczenia
przy obciazeniu, ktéra przebiegala przez strefe polaczenia kruszywo-matryca
i matryce cementowsg. W przypadku kruszywa granitowego czg¢$¢ zaczynu
cementowego pozostawata we wglebieniach powierzchniowych ziaren. Moze to
wskazywa¢ na lepsze ,zaklinowanie” zaczynu W poréwnaniu do zwiru
otoczakowego, gdzie strefa zniszczenia przebiegala po powierzchni ziaren.
Wspoétezynnik Kic betonu zwirowego o0 w/c=0,4 byt o okolto 27% nizszy,
w pordéwnaniu do betonu z kruszywem granitowym. Kic betonu z kruszywem
granitowym byt okoto 14% wickszy w porOéwnaniu z betonem z bazaltem
(tab. 6.3). Wytrzymatos$¢ na $ciskanie fc betonu z kruszywem granitowym byta
wigksza 0 okoto 8% W poréwnaniu z betonem z kruszywem bazaltowym i 0 19%
wicksza od betonu zwirowego 0 w/c=0,4. Podobne prawidtowosci odno$nie
Kic i fc zarejestrowano dla betonu o wskazniku w/c=0,5. Mozna réwniez wskazaé,
ze na adhezje¢ matryca-kruszywo wplywa ,,wall effect” (efekt $ciany) dajace
stabsze polaczenie na gladkich powierzchniach ziaren, w rozpatrywanym
przypadku ziaren zwiru (rozdzial 4). Wytrzymatos¢ betonu z kruszywem
famanym jest wicksza W poréwnaniu do kruszywa zwirowego otaczakowego.
Réwniez z powodu wigkszej powierzchni wlasciwej (J. Piasta 1994).

G. W. Pokropski  (1999) wskazat, ze lepsza przyczepnos¢ zaczynu
cementowego uzyskuje si¢ do chropowatych ziaren 0 nieregularnym ksztalcie
i w konsekwencji wickszymi sitami spdjnosci (adhezji) na styku kruszywa
i zaczynu cementowego. Botony z kruszywami o gladkiej powierzchni
(otoczakowe) propaguja juz przy mniejszych naprezeniach rysy w poréwnaniu do
betonéw z kruszywem tamanym (G. W. Pokropski 1999).

Znaczenie warstwy przejsciowej W betonie jest oczywiste, poczawszy od
wykonania mieszanki betonowej, nastgpnie W procesie twardnienia, oraz
w koncowym etapie, przy eksploatacji elementéw betonowych (obcigzeniu).

Jak pokazano w wielu publikacjach, strefa potaczenia kruszywo-matryca
charakteryzuje si¢ odmiennymi wtasciwosciami od dalej potozonego zaczynu,
pomiedzy ziarnami kruszywa. Wiasciwo$ci fizyko-chemiczne w potgczeniu
I strefie przejsciowej zostaly dobrze udokumentowane w literaturze i nie beda
dalej rozwijane.
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Tu nalezy wymieni¢: odmienny sktad chemiczny, budowe strukturalna
(porowatos$¢, gegstosc), twardos¢ itd. Niewatpliwie sa to parametry wptywajace na
jako$¢ adhezji zaczyn cement-kruszywo.

W  dostatecznie duzej liczbie publikacji pokazano, ze wytrzymatos¢
mechaniczna betonu zalezy od wlasciwos$ci i udziatu jego sktadnikow takich jak:
wi/c, rodzaj kruszywa, uziarnienie itd. Nalezy uzupetnié¢ zbior tych czynnikéw,
podkreslajac wazng rolg adhezji i jej wptyw na wytrzymato$é, trwatos¢ betonu.

Powszechnie stosowane do betonu zwyklego kruszywa otoczakowe i famane
majg parametry wytrzymatosciowe lepsze w poréwnaniu do zaczynu
cementowego (matrycy). Z tego powodu powstale napr¢zenia W betonie
przenoszone sa na stabsza strefe¢ potaczeniowa, powodujac uszkodzenie
potaczenia zaczyn — kruszywo. Jak wykazano na przykladzie modeli
przedstawionych w rozdziale 4.2, zaréwno odksztalcenia skurczowe, jak tez
naprezenia od obciazen, powoduja powstanie rys obwodowych przy powierzchni
ziaren kruszywa lub/i w zaczynie cementowym (matrycy). W przypadku, gdy
adhezja przekracza pewien poziom, migjscowe rozerwanie wigzan moze
rozprzestrzenia¢ si¢ do innych objetosci betonu tworzac magistrale niszczaca
material. Charakterystyczng wlasciwos$cia betonu jest to, ze na roznych etapach,
W tym materiale powstaja odksztatcenia réznej wielkosci. Uszkodzenia lub
zerwania potaczen zaczyn-Kruszywo moga by¢ spowodowane nie tylko wptywem
naprezen od obcigzenia, ale rowniez obecnoscig rys technologicznych
(rozdziat 4). Na obecnym etapie analiz niewiele jest opracowan zwigzanych
z adhezja w przypadku zastosowania do betonu kruszywa porowatego.

W. Kudrowski (2010) wskazuje, ze woda znajdujgca si¢ W zaczynie zostaje
odciggnigta W porowatg struktur¢ =ziaren, zwlaszcza kruszywa suchego.
Zastosowanie kruszywa suchego do betonu powoduje takze proces, w ktérym
zaczyn cementowy bedzie wnikat w pory i mikropory. W ten sposdb, W pewnej
objetosci ziaren kruszywa powstanie strefa 0 znacznej wytrzymatosci a warstwa
przejsciowa bedzie miata inne wlasciwosci.



7. Termodynamiczna teoria adhezji i jej zastosowanie
do opisu zwilzalnosci i SEP kruszyw naturalnych
stosowanych do betonu

7.1. Wstep. Podstawowe definicje i terminy zwigzane
Z termodynamika ukladu

W procesie samoorganizacji ksztattowania struktury materialu wystepuja
rozne zjawiska zwigzane z termodynamika uktadu i mozna tu wskazaé:
e zjawisko napigcia powierzchniowego i potencjat chemiczny czastek,
e energie polaczen czastek lub agregatow,
e swobodng energie powierzchniowa (SEP) zwigzang ze zwilzalno$cig powierzchni,
o adhezje w skali makroskopowej jako proces termodynamiczny w warstwie
laczacych sig cial.

Wymienione powyzej zjawiska i procesy majg wazne znaczenie przy budowie
struktury kompozytowych materiatow budowlanych (KMB) i wplywaja na
adhezj¢ i kohezj¢ obecng w materiale. Ponizej przedstawiono podstawowe
definicje i terminy zwigzane z termodynamikg uktadu KMB.

Jednym z podstawowych zatozen teorii termodynamicznej jest wykorzystanie
zjawiska napiecia powierzchniowego do opisu energii uktadu. W przypadku ciata
stalego stykajacego si¢ z ciecza (klejem) atomy i czasteczki sa przyciggane
do powierzchni materiatu statego. Charakter powierzchni ciata stalego
I powierzchni rozdziatu prowadzi do zwigkszenia energii uktadu.

powierzchnia f
cieczy ; = Fele=ylelx
| d.k"

a—

Rys. 7.1.  Schemat zwigkszania powierzchni cieczy w btonce pod dziataniem sity f. Kierunek
dziatania sity pokazano strzatka

Wedtug |. P. Suzdalewa (2013) wykonana praca fdx jest rowna przyrostowi
energii powierzchniowej ydA=yldx, gdzie: | — wymiar powierzchni rozdziahu.
Wielkos¢ f/l=y, czyli sita przypadajaca na jednostke dtugosci, jest zdefiniowana
jako napiecie powierzchniowe (Rys.7.1).

Zatem zmiany zewnetrznej energii E i swobodnej energii Gibssa
(oznaczenie G) mozna zapisa¢ jako (l. P. Suzdalewa 2013):

dE = TdS — pdV + ydA + Suidn; (7.1)
dG = SdT + Vdp + ydA + Zuidn; (7.2)
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a napigcie powierzchniowe:

L
oA SV, oA pTN; (73)

gdzie: indeksy S —entropia, T — temperatura, p — ci$nienie, V — objetos¢ uktadu
dotyczaca zwickszenia powierzchni na jednostke.

Przyczyng istnienia napigcia powierzchniowego sa sily przyciagania pomi¢dzy
molekutami cieczy. Wielko$¢ napigcia powierzchniowego na granicy faz
pomiedzy dwoma komponentami A i B oznacza, ze kohezja wewnatrz fazy A-A
i B-B jest wigksza od adhezji na granicy faz A-B.

Wskutek powstania napigcia powierzchniowego powierzchnia cieczy ulega
zakrzywieniu W poblizu $cianek naczynia tworzac menisk wypukly lub wklesty.
W takim osrodku powstanie oddziatywanie uktadu ztozonego z trzech sit.

e y13—pomigdzy ciecza a $cianka,
y23 — pomigdzy gazem a $cianka,
e y1» —migdzy ciecza a gazem.

Uktad dziatania sit w naczyniu z ciecza przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys. 7.2.  a) menisk wypukty i b) wklesty w naczyniu z ciecza

Jesli o,; > 0,, wowczas powierzchnia rozdziatu obnizy sig i utworzy menisk

wklesty. Powstata sita 012 bedzie styczna do zakrzywionej powierzchni menisku
wklestego, o,; =0, -€0s6 . Natomiast uktad sit bedzie w rownowadze gdy:

O, =0y, +0,,-C0s6 (7.4)

stad:

O (7.5)
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Jesli w naczyniu, jak przedstawiono na rysunku 7.2, ciecz wznosi si¢ i zwilza
$cianki, to wysoko$¢ wznoszenia jest ograniczona dzialaniem sity cigzenia
(I. P. Suzdalew 2012). Wznoszenie cieczy w kapilarze umozliwia pomiar napigcia
powierzchniowego. Jesli ciecz 0 gestosci g podniosta si¢ na wysoko$¢ h w rurce
0 promieniu r to ciezar stupa cieczy wynosi mr2hpg, gdzie: g — przyspieszenie
ziemskie. Sita napigcia powierzchniowego wynosi a2mr. W stanie rownowagi
obie sily sg rowne:

r*hpg =o2zxr (7.6)
a napiecie powierzchniowe  Wynosi:

Do pomiaru napigcia powierzchniowego W cieczy W okreslonej temperaturze
mozna uzy¢ stalagmometru. Pomiar opiera si¢ na wyznaczeniu wielkosci,
lub liczby, kropel cieczy wyptywajacej z kapilary.

Oprécz napigeia powierzchniowego zjawiska zachodzace w/na powierzchnig
cial statych mozna charakteryzowa¢, szczegdlnie kierunek ich biegu, poprzez
potencjat chemiczny (I. P. Suzdalew 2012). Powiazany z powierzchnig potencjat
chemiczny mozna rozpatrywaé z pozycji dynamiki ruchu (l. P. Suzdalew 2012).
Zmiana dynamiki ruchu zachodzi pod wptywem sit opisanych w fizyce przez prawa
Newtona. U podstaw zwigzanych zruchem sit w reakcjach lezy potencjat
chemiczny bedacy podstawa termodynamiki Gibssa (l. P. Suzdalew 2012).
Znajomo$¢ zachowania cieczy zwigzana z wsigkaniem, migracjg, zwilzalno$cia
materiatdw przez wode, szczegdlnie o strukturze porowatej, jest pomocna w fazie
doboru sktadnikow, jak tez przy eksploatacji elementow i konstrukcji budowlanych.

Napigcie powierzchniowe oraz potencjal chemiczny majg zastosowanie
do opisoOw procesow zwiazanych z samoorganizacja uktadéw dyspersyjnych
| zmiang energii W termodynamice.

7.2. Swobodna energia powierzchniowa cialo stale-ciecz

W  polaczeniach adhezyjnych wazng role spelia proces zwilzania
powierzchni. Termin zwilzanie dotyczy trzech réznych procesow: zwilzania
adhezyjnego, powierzchniowego i zanurzeniowego. Zwilzanie adhezyjne jest
procesem, w ktérym pomiedzy dwiema fazami tworzy si¢ potaczenie adhezyjne.
Zachowanie cieczy na powierzchni ciata statego ma rozny charakter i zalezy
od wielu parametrow. Nalezy tu przede wszystkim rozpatrywaé ksztatt kropli
cieczy i odpowiadajgce jej minimum energii. Jesli energia powierzchniowa ys.
w potaczeniu kontaktowym ciato state-ciecz jest duza, ciecz na powierzchni
bedzie ksztattowaé sfere z minimalng powierzchnig styku. Przyktady zwilzania
przez ciecz powierzchni ciata statego przedstawiono na rysunku 7.3.
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yLV
S A
a)i b) c) —

Rys. 7.3.  Przyktady zwilzania powierzchni ciata statego przez ciecz; a) powierzchnia
niezwilzalna @ > 90°, b) powierzchnia zwilzalna @ < 90°, ¢) rozptyw cieczy
po powierzchni ciata statego 8 = 0°

Natomiast jesli energia na granicy migdzyfazowej (ysv) ciato state-ciecz jest mata,
ciecz rozplynie si¢ po powierzchni (Rys. 7.3 ¢). Kat styczny pomiedzy kropla cieczy
a powierzchnig ciata stalego nazywany jest katem zwilzania i moze si¢ zmieniac
w przedziale @ = 0° +180° . Kat ten okre$la warunki minimalnej energii yLv:

Yy C0SO=ys, =7y (7.8)

Przyjeto, ze kat @ =90° okre$la granice pomigdzy niezwilzalnosciag (6 > 90°
ciecz obniza swoj poziom W Kapilarze) i zwilzalno$cig (6 <90° ciecz podnosi si¢
w Kapilarze) (M. Zenkiewicz 2000). W celu okreslenia zwilzalnosci powierzchni
wprowadzono wspotczynnik zwilzania Sis, ktory oblicz si¢ ze wzoru:

Sis =Vsv _(7|_v +7S|_) (7.9

Proces zwilzania jest bardzo ztozony dlatego, ze uktad faz zmienia si¢ | mozna
wskazaé na poczatkowy i koncowy wspotczynnik zwilzania (M. Zenkiewicz
2000). J. N. Izraelachvili (1992) opisat model opracowany przez Wenzla i Cassie-
Baxtera przedstawiony na rysunku 7.4.

c) d)

Rys. 7.4.  Modele zwilzania; a) do rownania Younga, b) propozycja Wenzela, c) propozycja
Cassie-Baxtera, d) przemieszczanie kropli cieczy po pochylni z katami jej
przyczepnosci do powierzchni
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Na rysunku 7.4 a przedstawiono krople cieczy na powierzchni ciata statego
W stanie rownowagi sit zgodnie z rownaniem Young’a i teorig rozwinigta przez
Dupr’e (M. Zenkiewicz 2000). Z réwnania Young’a-Dupr’e mozna wyliczy¢
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowe;:

Ys = Vs +71,C080 (7.10)
W przypadku powierzchni chropowatej wg Wenzela:

cos6,, = R;cos6, (7.11)

gdzie: 6, — jest katem kontaktowym (Rys. 7.4b), R, — wspotczynnikiem

chropowatosci.

Na rysunku 7.4c przedstawiono model zwilzania opracowany przez
Cassie-Baxtera, gdzie zwilZalnos¢ jest okreslona za pomocg dwdoch komponentow
powierzchniowych (J. N. Izraelachvili 1992):

cos@,. = f,cosd, + f,coso, (7.12)

gdzie: fiif, to parametry przestrzenne odpowiednio komponentow 1 i 2,
011 6> — sa katami zwilzania cieczy z komponentami 1 i 2,
CB - kat z powierzchnig chropowata.

Adhezja pomiedzy kropla cieczy apodtozem moze by¢ okreslona przez
kat histerezy CAH (Rys. 7.4d). Wedtug (J. N. Izraelachvili 1992) kat kontaktowy
histerezy mozna obliczy¢ ze wzoru:

mg sina =Wy, (€0s6, —cosb, ) (7.13)
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, m —masa kropli cieczy, w — szeroko$¢ kropli
cieczy, 6r, On — katy zwilzania powierzchni pochytej (Rys. 7.4 d).

Przedstawione powyzej modele dotyczace zwilzania powierzchni przez ciecz
sg zalezne od wielu czynnikow, do ktorych naleza: charakter potgczenia
chemicznego zpodlozem, geometria powierzchni z jej niejednorodng
chropowatos$cia, sam ksztatt i profil chropowatosci, uzaleznienie od matej
powierzchni pod kropla cieczy, ktéra moze by¢ zmienna W pozostatej czgsci
badanego materiatu, wilgotno$¢ podtoza, zanieczyszczenia itd.

J. N. Israelachvili (1992) opisat oddzialtywanie molekut lub czasteczek
oznaczonych C w srodowisku B i w kontakcie z powierzchnig ciata statego A. Jesli
w srodowisku B wystepuje duza koncentracja molekut lub czgstek C mogg one
dysocjowaé w oddzielone fazy w jedng lub drugg strone od granicy rozdziatu AB
lub uktadac si¢ na granicy rozdziatu. Jest to uzaleznione od wielkoséci A, B i C.
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a) b)
B B
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c) d)
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{ciC C C | - C"L'-‘ 1] 8
A A

Rys. 7.5. Pelne lub niepetne zwilzanie powierzchni ciata statego A (J. N. Izraelachvili 1992);
a) mata koncentracja molekut lub czastek C w srodowisku B (tj. ponizej nasycenia),
b) rozmiekanie: koncentracja C i B zbliza si¢ do nasycenia, nastgpuje adsorbcja C,
cos0 > 1, ¢) pelna nie zwilzalno$¢ jako wynik odpychania pomigdzy C i A,
w $rodowisku B przekroczenie progu nasycenia, wtedy cosf < —1,
d) zwilzanie: 1 > cos@ > —1

Na rysunku 7.5 przedstawiono za (J. N. Israelachvili 1992) trzy mozliwe
uktady pomiedzy czasteczkami, cieczg B i ciatem statym, wtedy:
(B +C-— 2A)
cosf=—=-C
CB (7.14)

Z powyzszego wynika, ze wielkos¢ kata 6 zawiera si¢ W przedziale 1 i -1 pomiedzy
0°a 180° wtedy, gdy A jest oddzielane i znajduje si¢ migdzy B i C.
Mozna zatem zapisac:

Vac T Vac - €C0SO =y ,; —rownanie Younga (7.15)
Vec (1+€0s0) = AW,;. — réwnanie Dupr’e-Younga (7.16)

gdzie: Wagc — energia adhezji na jednostke powierzchni A.

Przedstawiony powyzej model opisuje oddziatywanie molekut lub czastek
biorgc pod uwage wzajemne odlegtosci od powierzchni ciala statego. Jest to
podejécie jakoSciowe, analizujgce wielko$¢ dziatajacych sit i ich zaleznos¢
od odleglosci, zarowno miedzy czasteczkami, jak rowniez na granicy faz.

Podejscie zaproponowane przez Israelachvili nawigzuje do powstawania
uktadu tworzacego si¢ poprzez samoorganizacj¢ tj. wzajemnego oddziatywania
srodowiska z powierzchnig ciata statego.
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7.3. Obliczenia swobodnej energii powierzchniowej

Pomiar kata styku cieczy z powierzchnia mozna ustala¢ ré6znymi metodami
za pomocg dwoch roznych cieczy np.: gliceryny lub dijodometanu albo wody
destylowanej i formamidu. Pomiar sktadowej polarnej i dyspersyjnej umozliwia
obliczenie swobodnej energii powierzchniowej (ang. surface free energy SEP).
Swobodna energia powierzchniowa SEP jest jedna z  wielkosci
termodynamicznych opisujacych stan roéwnowagi atomow W  warstwie
powierzchniowej danego materiatu, ktorg mozna wyznaczy¢ ze wzoru Fowkes’a
(M. Zakiewicz 2000).

{1+C089]\/7/L_ \/Z \/Z

gdzie: y;y" — odpowiednio sktadowa polarna i dyspersyjna np.: dla wody,
odpowiednio 51,0 i 21,8 mJ/m? i gliceryny: 26,2 i 37,2 mJ/m2,
Podobnie w metodzie Owensa-Wenta (M. Zakiewicz 2000, 2007),
do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej okresla si¢ sktadowsa
polarng i dyspersyjng. Swobodna energia powierzchniowa ys jest suma dwoch

sktadowych: polarne;j (}/SP ) i dyspersyjnej (7/;j ) .

(7.17)

s =(7$)+(7) (7.18)

=]

74 (cos 6, +1)—\/}/?3}/W (cos8,, +1)
'

w

(7/d )lIZ _
S

29 v = Jrs e 7y
w (7.19)
p\0.5 7W(cos€W +1)-2\3 v
(7¢) T,
p (7.20)

gdzie: 7;’ — skladowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej (SEP)
badanych materiatow, y¢{ — sktadowa polarna (SEP) badanych materiatow,
74 — swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, yJ — skladowa
dyspersyjna (SEP) dijodometanu, 7 — sktadowa polarna dijodometanu, y,,

— (SEP) wody, »¢ — sktadowa dyspersyjna (SEP) wody, »? — skladowa
polarnawody, 6, —kat zwilzania dijodometanem, 6 — kat zwilzania woda.
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W innej metodzie van Ossa-Chaudhury’ego-Gooda swobodna energia
powierzchniowa (SEP) jest suma dwéch skladowych (1) i(7/®)
(M. Zakiewicz 2000, 2007, D. Barnat-Hunek 2016, A. Rudawska 2010).
Sktadowa »™"  jest zwigzana z oddzialywaniem dalekiego zasiggu
(oddziatywanie polarne, dyspersyjne i indukcyjne, okreslane jako oddziatywanie
elektrodynamiczne Lifshitza-van der Waalsa). Sktadowa »*® ujmuje dzialanie
kwasowo-zasadowe, zatem (SEP) wynosi:

__ _AB LW
Vi=Vi 17 (7.21)
gdzie: y, —swobodna energia powierzchniowa.

Efekty zwilzania powierzchni mogg by¢ takze istotne przy ksztaltowaniu
granic miedzyfazowych. Roéwnowage pomig¢dzy powierzchniami dwoéch faz
przedstawiono na rysunku 7.6 (. P. Suzdalew 2012).

| ciao
|yeq STALE

a)

Rys. 7.6. Obraz graficzny réwnowagi dwoch fazowych granic:
a) kat termicznego twardnienia,
b) kat ciato state — ciato state — ciecz

Przy stanie rownowagi (Rys.7.6a):
0
Vss =27,COS—
2 (7.22)
i podobnie dla przypadku (Rys. 7.6b):
0
Vss =275.COS
2 (7.23)

Oba te przypadki sg wazne W procesach zachodzacych w czasie spiekania
i Scistych potaczen czastek np.: talk, kaolin. Przedstawione na rysunku 7.6
wzajemne oddziatywanie w ukladzie, pokazuje takze wazne odniesienie przy
ostatecznym okresleniu kompozycji, na ktore wptywajg rozdzielone fazy.
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7.4. Histereza skrajnego kata i histereza adhezji

Ze wzgledu na réznorodno$¢ powierzchni podloza zjawisko powstawania
adhezji zwigzane jest z histereza skrajnego kata. Charakter histerezy bedzie
zalezat tylko od parametréw termodynamicznych uktadu. Kiedy na powierzchni
ciala stalego znajduje si¢ granica miedzyfazowa skrajny kata naptywu 6a okazuje
si¢ wigkszy od kata odptywu Gr (J. N. lzraelachvili 1992). Zjawisko takie nosi
nazwe histerezy skrajnego kata lub histerezy zwilzania (J. N. lzraelachvili 1992)
co przedstawiono na rysunku 7.7. Efekt histerezy skrajnego kata ma duze
znaczenie i sprowadza si¢ do efektu histerezy energii adhezji (J. N. Izraelachvili
1992). Wystepowanie histerezy i nicodwracalnos¢ procesOw oznacza, ze uktad
jest w nieréwnowadze a nie w metastabilnym stanie.

Rys. 7.7.  Przyklady kata skrajnego i histerezy adhezji (J. N. Izraelchvili 1992); a) wplyw
niejednorodnosci (chropowatosci) powierzchni niezaleznie od objetosci kropli cieczy,
ci$nienie Laplas’a w kropli 1 bedzie si¢ roznito z mikrokropla 2, b) wptyw
niejednorodnosci powierzchni: kropla cieczy jest potozona na gladkiej powierzchni,
ale niejednorodnej chemicznie, co powoduje roznicg pomi¢dzy katem 6a i Gr
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7.5. Praca adhezji i praca kohezji

Pojecie pomiar sit adhezji w odniesieniu do terminu praca adhezji wprowadzit
Harkins w 1928 roku. Prac¢ adhezji (ang. work of adhesion) W i prace kohezji
(work of cohesion) W. mozna zdefiniowaé wzorami (M. Zenkiewicz 2000,
A. Rudawska 2013).

W, =75 +7 s (7.24)

We =275 (7.25)
gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa materiatu podtoza w (mJ/m?),
yL — Swobodna energia powierzchniowa kropli cieczy w (mN/m),
ys. — swobodna energia powierzchniowa w fazie pomi¢dzy podtozem
i kropla cieczy.

Z kolei D. E. Packhman (1996) prace adhezji (Wa) zdefiniowat jako zalezno$¢:

W, =7, (1+cos0) (7.26)

Przedstawione obie metody ustalenia W, wg (D.E.Packhman 1996)
wymagaja dobrego opanowania metodyki badawczej z powodu wptywu histerezy
katow kontaktowych ciecz-podtoze, kiedy podloze jest chropowate
i niejednorodne. Wedtug D. E. Packhmana (1996) prace adhezyjng mozna
rozpatrywa¢ z pozycji termodynamiki swobodnej energii Gibssa i Helmholtza.
Prace adhezji pomiedzy roznymi fazami 1 i 2 przedstawiono schematycznie
na rysunku 7.8.

Rys. 7.8.  Kontakt potaczenia 1 i 2 i wykonana praca adhezji rozdzielajaca oba elementy
(D. E. Packham 1996)

Funkcja termodynamiczna swobodnej energii Gibssa i Helmholtz’a
zdefiniowana jako praca adhezji w (J. N. Israelachvili 1992) moze by¢ zapisana
jako:

swobodna energia =y =G° =[G -G" |A (7.27)

gdzie: A —jest polem powierzchni, G® — catkowita objeto$cia swobodnej energii
Gibssa w uktadzie, G® — objetos¢ catkowitej energii Gibssa, gdy czesé
sktadowej (atomowa, molekularna) ma nadwyzke fazows.
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Wedtug J. N. Israelachvili (1992) aby rozdzieli¢ dwie potgczone ze sobag
jednostkowe powierzchnie 1 i 2, a zatem rozdzieli¢ je jedna od drugiej na
nieskonczong duza odlegto$¢, nalezy wykonac prace jako odwrotny proces, ktory
jest rowny zmianie swobodnej energii uktadu na taka samg jednostke
powierzchni. Je$li po obu stronach granicy rozdzialu znajdujg si¢ rozne
srodowiska (1 rozniacy si¢ od 2), to taka praca nazywa si¢ energia adhezji (lub
pracg adhezji), jesli oba $rodowiska sg jednakowe (1 i 2,) to jest to praca kohezji.

Na rysunku 7.9 przedstawiono za (J. N. Israelachvili 1992) schemat pracy
adhezji i kohezji.

3 ; _
'lew, Y R 1
i : .2. : T = 3 > 3
PR o e . 2‘
a) b) c)

Rys. 7.9.  Graficzne przedstawienie pracy adhezji i kohezji; a) praca adhezji, b) praca kohezji,
c) praca adhezji w trzech srodowiskach (J. N. Israelachvili 1992)

Przedstawione na rysunku 7.9 schematy przedstawiajace procesy powstawania
pracy adhezji i kohezji sg procesami nicodwracalnymi i powodujg zniszczenie
materiatow i ich wzajemne oddzielenie. Odseparowanie jeden od drugiego.

7.6. Badanie zwilzalnosci i obliczenie SEP skal i kruszyw
naturalnych stosowanych do betonu

W celu okreslenia zwilzalnos$ci, obliczenia SEP i pracy adhezji Ws wybrano
skaty i kruszywa naturalne, najczesciej stosowane jako wypetniacze do betonu.
Charakterystyki zbadanych skat przedstawiono w tab. 7.1 a ich sktad chemiczny
w tab. 7.2. Statyczny kat kontaktowy, sktadowg dyspersyjng i polarng ustalono
W badaniach przy uzyciu goniometru zintegrowanego z aparatem fotograficznym
i komputerem. Do okreslenia kata kontaktowego uzyto wody destylowanej
i dijodometanu.
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Tabela 7.1. Charakterystyki zbadanych skat

Rodzaj Cic,;i.a r Wytl"z.y mal?éé Wsp(')?czyn,n i.k Porowatos¢ Nasigkliwo$¢
wlasciwy na $ciskanie sprezystosci
skaly 3 3 [%0] [%0]
g/lem [MPa] x10°[MPa]
bazalt 2,94 240 570 14 0,8
granit 2,65 190 810 3,3 0,9
Kwarco 2,65 200 700 1,7 06
Warcowy
gabro 2,90 150 890 0,8 0,1
marmur 2,72 60 690 0,5 0,1
dolomit 2,68 70 580 0,3 0,5
wapien 2,69 90 290 41 14
zbity
Tabela 7.2. Podstawowy sktad chemiczny skat
Podstawowy sklad chemiczny w [%0]
Rodzaj skaly
SiO2 Al203 Cao MgO
bazalt 73,0 18,2 1,7 0,4
granit 43,0 16,0 14,3 11,0
Zwir 53,0 16,2 17,0 7.4
kwarcowy
gabro 2,2 0,7 32,0 19,1
marmur 1,0 0,6 54,4 0,5
dolomit 95,1 1,0 - -
Wapiefi zbity 2,0 15 54,4 0,5
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Rys. 7.10. Widok kropli cieczy i kat styczny z powierzchnig ciata statego

Do pierwszej serii badan uzyto naturalnego kruszywa otoczakowego
0 $rednicy 45-55 mm, z gtadka powierzchnig ziaren, pobranego z koryta rzeki.
Badania wykonano na trzech probkach z kazdej serii, umieszczajac po 5 kropli
cieczy na powierzchni. Zbadano 5 rodzajow kruszyw otoczakowych w warunkach
powietrzno-suchych w temperaturze 23°C+2°C. SEP obliczono automatycznie
Z danych pomiarowych goniometru za pomocg programu komputerowego
(wzory: 7.18-7.20).

Prac¢ adhezji Ws powierzchni kruszyw i skat obliczono ze wzoru Dupré:

Wy =75 +7 ~ 74 (7.28)

gdzie: y,—SEP ciala statego [mJ/m?], y, —SEP cieczy [mJ/m?],
7y — SEP miedzyfazowa [mJ/m?], SEP cieczy (wody destylowanej)
7, = 72,8 [mI/m?]

Vs =7s =7, €086, (7.29)

Praca adhezji wg wzoru Younga-Dupre:

Wy =7, (1+cosq)) (7.30)

Pomierzone wielko$ci katow kontaktowych, SEP i prace adhezji kruszyw
otoczakowych przedstawiono w tab. 7.3.
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Tabela 7.3. Zwilzalno$¢ i swobodna energia powierzchniowa SEP; praca adhezji ziaren
naturalnych otoczkowych (DIM — dijodometan)

Statyczny kat .
Rodzaj kontaktowy [°] SEP SRadoe Praca adhezji
kruszywa mJ/m? W, mi/m?
woda | DIM dyspersyjna | polarna
dolomit 293 18,8 73,0 483 346 136,28
otoczakowy
wapieh zbity | 69 | 474 78.4 428 353 137,34
otoczakowy
ZWir
otoczakowy | 67,8 37,9 54,9 41,1 138 100,17
rzeczny
marmur 56,4 293 66,0 48,0 18,0 113,06
otoczakowy
gabro 69,0 | 40,7 533 39,8 134 98,86
otoczakowe

Do drugiej serii badan: zwilzalnosci, SEP i pracy adhezji wytypowano
naturalne kruszywo tamane: bazalt, granit, dolomit, wapien zbity oraz kwarcyt.
Probki kruszywa wyptukano w wodzie, wysuszono w warunkach powietrzno-
suchych (22°C+2) i na powierzchni¢ opuszczono krople wody destylowanej
i dijodometanu. Powierzchnia kruszywa tamanego charakteryzowata si¢ znaczna
chropowatos$cig powierzchniowa, co przedstawiono w rozdziale 6.2. Kropla wody
po opuszczeniu na powierzchni¢ ziaren kruszywa bardzo szybko rozptywata si¢
w kanalikach pomigdzy wzniesieniami powierzchniowymi i zanikata.
W przypadku kruszywa bazaltowego i granitowego rozptyw kropli wody wynosit
okoto 2 s, w pozostatych kruszywach 3—4 s.

Tabela 7.4. Zwilzalno$¢ i swobodna energia powierzchniowa SEP obliczona dla powierzchni skat
szlifowanych papierem polerskim Nr 1800 (DIM — dijadometan).

Statyczn t A
Rodzaj kongktovyv;r(?"] SEP Skladowa Praca adhezji
2 2
ST, woda DIM 24 dyspersyjna polarna g
bazalt 60,8 44,6 55,9 38,0 17,9 108,32
dolomit 37,4 27,3 45,6 36,7 149 130,30
granit
srednioziarni 53,4 45,3 59,4 37,7 21,7 116,19
sty
wapien 26,4 19,9 79,5 47,9 316 138,03
zbity
kwarcyt 83,1 46,1 44,8 37,3 75 123,28

*$rednia z 15 pomiaréw na 3 probkach.
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Szybki rozptyw cieczy W kanalikach powierzchniowych uniemozliwit
pomiary kata kontaktowego i ustalenie sktadowej dyspersyjnej i polarnej.
Podczas prowadzenia badan zauwazono, ze kruszywa bazaltowe i granitowe
nieplukane posiadaja na swojej powierzchni otoczke z pytéw powstatych podczas
mechanicznego rozdrobnienia skal. Kropla wody opuszczona na powierzchni¢
tych ziaren kruszywa nieptukanego, w ciggu 3-4 s. osiadata w kanaliku pomiedzy
wzniesieniami i stabilizowata si¢. Kat kontaktu z chropowata powierzchnia ziaren
wynosit odpowiednio: bazaltu — 20°, granitu — 26°, pomierzony po 30 sekundach.
Pyly na powierzchni ziaren zatrzymywaly rozptyw cieczy pomiedzy
kanalikami powierzchniowymi. Taki stan utrzymywat si¢, po czym nastapit
etap parowania wody.

Jak opisano powyzej chropowatos¢ powierzchni kruszyw tamanych
uniemozliwiata wykonanie pomiarow ze wzgledu na rozptyw cieczy. W celu
dokonania pomiarow zwilzalnosci, powierzchnie skat wygtadzono i oszlifowano.
Docelowo powierzchni¢ wszystkich probek wypolerowano papierem polerskim
Nr 1800 i dokonano pomiaréw za pomocg goniometru. Warto$¢ pomiaréw
i obliczen zamieszczono w tab. 7.4 i na rysunku 7.1117.12.

160

136,28 137,24

140

120

100 B dolomit otoczakowy

80 W wapien zhity otoczakowy

60 W 2wir otoczakowy

40 HE marmur otocza kOW\/

20 M gabro otoczakowe

Pracaadhezji WSL [mJ/m2]
Praca adhezji na powierzchni skal otoczkaowych

Rys. 7.11. Praca adhezji WsL skat naturalnych otoczakowych
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160
140 136,28 , 138,03
120
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80 - W dolomit
60 - W granit srednioziarnisty
40 - B wapien zhity
20 - W kwarcyt
0 -

Praca adhezji WSL [mJ/m2]

Praca adhezji na powierzchni skat szlifowanych

Rys. 7.12. Praca adhezji WsL skat naturalnych szlifowanych

7.7. Podsumowanie

Jak podano w tab. 7.2, pomierzone statyczne katy kontaktowe kropli cieczy
na gladkiej powierzchni ziaren, r6znig si¢ pomigdzy sobg. Najmniejszy kat
kontaktowy wody z powierzchnig ziarna otoczakowego obserwowano
dla wapienia zbitego, najwigkszy dla gabro. Te réznice wynosza ponad 2,5 razy.
W przypadku skat z wypolerowanymi powierzchniami najmniejszy zmierzony
kat zwilzania woda zarejestrowano dla wapienia zbitego, najwigkszy,
w przypadku skaty kwarcytowej, byt wickszy 3,1 razy (tab. 7.3).

Rozprzestrzenianie sie kropel cieczy na gtadkich i nierdéwnych, chropowatych
powierzchniach odbywa si¢ odmiennie. Jak pokazaly badania, kropla cieczy
opuszczona na chropowatg powierzchni¢ kruszywa tamanego rozprzestrzenia si¢
bardzo szybko w kanalikach pomie¢dzy wzniesieniami. Rozpltyw cieczy
w powierzchniowych kanalikach trwa okoto 3 s. Wedlug K. M. Hay, M. Dragila
iin. (2008) nieréwno$ci na powierzchniach stwarzaja odmienne warunki
rozpltywu cieczy, ktore wyrdzniajg si¢ odmiennymi prawami energetycznymi.
Poczatkowo kropla cieczy utrzymuje swoj ksztaltt wymuszony przez sity
cigzko$ci, po czym bardzo szybko rozptywa si¢ W miejscach wystepowania
powierzchniowych wzniesien i wgtgbien. K. M. Hay, M. Dragila i in., przedtozyli
hipotezg, ze proces poczatkowego wnikania cieczy spowodowany jest sitami
podciagania kapilarnego cieczy do chropowatej powierzchni.
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Jak wykazaly badania chropowatosci powierzchniowej ziaren kruszywa
opisane w rozdziale 6, na ich powierzchni moga znajdowaé si¢ roézne defekty.
Do defektow tych =zalicza si¢ otwarte pory 1 kapilary, powierzchniowe
mikro-peknigcia ziaren, ktore pomimo ogodlnie gladkiej powierzchni, zaktdcajg
rozptyw cieczy.

A. Garbacz, L. Courard i K. Kostana (2006) w swoich pracach wykazali
wplyw geometrii powierzchni betonu na adhezje¢ uktadéw naprawczych. Podobnie
mozna zauwazy¢ W przeprowadzonych badaniach wiasnych, Zze na obliczong
prace adhezji ma wpltyw geometria powierzchni ziaren kruszywa. W tab. 7.2 7.3
pokazano obliczong prac¢ adhezji réznych kruszyw. Z otrzymanych danych
dotyczacych obliczonej pracy adhezji Ws; wida¢ wyrazne réznice. Jak wynika
z definicji pracy adhezji, aby rozdzieli¢ dwie polaczone ze sobg jednostkowe
powierzchnie nalezy wykona¢ prace adhezji. W wykonanych badaniach
otoczakowy wapien zbity posiadal najwicksza warto$¢ W, =137,34 [mJ/m?],
najmniejsza otoczakowe gabro, W, =98,86 [mJ/m?], réznica wynosita okoto 28%.
W zbadanych polerowanych powierzchniach skat (tab. 7.4) réznice Ws), pomig¢dzy
wapieniem zbitym a bazaltem wynosita 22%, a granitem i bazaltem tylko 7%.

Roéznice w zwilzalnosci, obliczonych SEP i Wy, mozna thumaczy¢ réznym
sktadem chemicznym skat i ziaren kruszywa. W tab. 7.4 przedstawiono
podstawowy sktad chemiczny badanych skat.

Na podstawie wynikow badan, przedstawionych w tab. 7.2, 7.3, i 7.4, mozna
zauwazyC, ze wielko$¢ kata zwilzania zalezy od sktadu chemicznego skaty
i kruszywa. Najmniejszy kat zwilzania na wypolerowanej powierzchni
pomierzono dla wapienia zbitego, dolomitu i marmuru. W skatach tych,
dominujagcym sktadnikiem byl zwigzek chemiczny CaO. W pozostatych
zbadanych skatach: bazalcie, granicie, kwarcycie i gabrze dominujacym
sktadnikiem chemicznym byt SiO,. Badania wykazaty, ze obecnos¢ w skale SiO>
powoduje ponad dwukrotne zwickszenie kata zwilzania w poréwnaniu
do dolomitu, wapienia i marmuru. Mozna wskaza¢, ze obecno$¢ SiO, w skatach
zwigksza hydrofobowos¢ i wptywa na kat zwilzania, SEP i W, .

Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze hydrofobowo$¢ kruszyw tamanych,
w ktorych przewaza SiO, moze wplywa¢ na obnizenie jako$ci polgczenia
zaczyn-kruszywo tamane w betonie. Natomiast dobrg jakos$¢ adhezji kruszywo
famane-zaczyn i pozytywny wplyw na wytrzymalo$¢ betonu zawdzigcza si¢
mechanizmowi zazgbiania si¢ obu sktadnikow tego kompozytu.

W przypadku skat we¢glanowych maty kat zwilZzania powierzchni cieczg moze
ulatwiaé epitaksje W polaczeniu kruszywo-zaczyn cementowy i powodowaé
wzmocnienie adhezji i wzrost wytrzymato$ci betonu.
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Wiadomo, ze obecnos$¢ pytow na powierzchni kruszywa negatywnie wptywa
na adhezj¢ | wytrzymatos$¢ betonu. Podobnie w badaniach wtasnych wykazano, ze
obecnos¢ pytow na ziarnie Kkruszywa utrudnia zwilzanie powierzchni
i prawdopodobnie oddziatywuje na SEP i Ws;. Przeprowadzone przez autora
badania kata zwilzania i1 uzyskane wartosci SEP oraz Ws; pozwalaja na
wyodrebnienie indywidualnych cech kruszywa oraz skal. Moga one by¢
wykorzystywane przy projektowaniu mieszanki betonowej lub okresleniu innych
wiasciwosci betonu, gdzie dobiera si¢ kruszywo jako wypetniacz.



8. Procesy destrukcyjne w kompozytach cementowych
przy niskocyklowym zmeczeniu spowodowane
wilgotnoscig i suszeniem

8.1. Wstep. Mechanizm rozwoju rys przy niskocyklowych
naprezeniach zmeczeniowych

Proces niszczenia materiatdw budowlanych pod wptywem zmian temperatury
I wilgotnosci jest istotnym problemem wspotczesnej inzynierii materiatowej
(D. H. Bangham i R. Razouk 1937, Z. Rusin 2000, J. Wawrzenczyk 2002, C. Hall
iin. 1984, S.Ficiin.2017,B. F. Ashby i D. R. H. Jones 1996, G. Fagerlund 1979,
1997). Dziatanie tych czynnikoéw powoduje powstanie odksztatcen i naprezen
W objetosci materiatu i przyczynia si¢ do znacznego skrocenia czasu ich
eksploatacji oraz obnizenia komfortu uzytkowania obiektéw budowlanych.
Obnizenie wytrzymato$ci materiatu spowodowane cyklicznym wpltywem
czynnikow zewnetrznych nazywane jest wytrzymatoscia zmeczeniowa
(A. Bodnar 2003, W. Kraszewski 2004, A. Gawedzki 2003, A. Brand i in. 1974,
D. W. Jonson i in. 1989).

Przez okreSlenie ,,zniszczenie zmeczeniowe” rozumie si¢ nhagromadzenie
uszkodzen w materiale, w wyniku periodycznego oddziatywania naprezen lub
odksztatcen, ze zmienng amplituda, do czasu uksztaltowania si¢ niebezpiecznej
dla struktury rysy i jej nieodwracalnego wzrostu (A. Bodnar 2003, W. Kraszewski
2004). Dziatajace naprezenia zmeczeniowe moga by¢ znaczaco mniejsze od
naprezen, ktore powoduje zniszczenie materialu np. W probie jednoosiowego
rozciggania. Wedtug (A. Bodnar 2003, W. Kraszewski 2004) wytrzymatos¢
zmeczeniowa definiowana jest jako obnizenie wytrzymato$ci z powodu
cyklicznych wplywow zewnetrznych.

Przytozenie obcigzenia srodowiskowego, np. gradientu temperatury lub
wilgotnosci do materiatu powoduje powstanie trwatych odksztatcen plastycznych,
ktére maja decydujacy wplyw na zmgczeniowe zachowanie materiatu.
Odksztatcenia plastyczne ujawniaja si¢ W postaci struktur ztozonych z linii
poslizgdéw oraz pasm poslizgéw, co przedstawiono na rysunku 8.1 (L. Ditrich
1990).

Lini¢ poslizgu mozna zdefiniowa¢ jako $lad poslizgu na powierzchni
swobodnej w jednej plaszczyznie po$lizg. Natomiast pasma poslizgéw sktadajg
si¢ z linii po$lizgéw powstatych wzdtuz ptaszczyzn jako skutek ruchu dyslokacji
(L. Ditrich 1990). W (L. Ditrich 1990) pokazano pasma poslizgow jako ekstruzje
i intruzj¢. Ekstruzjg sg powstate wyniesienia powyzej otoczenia wydzielonego
fragmentu materiatu, natomiast intruzje sa zaglebieniami w pasmach poslizgu.
Schemat mechanizmu powstawania ekstruzji i intruzji przedstawiono dalej
w rozdziale 8.5, na rysunku 8.26.
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Rys. 8.1. Schemat powstawania pasm i linii poslizgu podczas niskocyklowego obcigzenia,
1 — pasmo poslizgu, 2 — linie poslizgu

Powstawanie rys zme¢czeniowych jest zwiazane z dzialaniem naprezen
rozciagajacych, najliczniej wystepujacych w plaszczyznie, na ktora dziata
przesuw. Przesunigcie ma miejsce W plaszczyznach réwnoleglych do siebie
| rownocze$nie moze wystgpowac ekstruzja i/lub intruzja powierzchni materiatu
(L. Ditrich 1990). Jak przedstawiono w (V. S. Dorofeev i in. 1998), przy
przemiennych napre¢zeniach, intruzje mozna przedstawi¢c jako miejsce
powstawania rysy, ktéra ma sposobno$¢ powigkszy¢ swoja dlugosé
i w okreslonych warunkach moze powodowaé dalszy wzrost rysy poprzez
powstate naprezenia W jej wierzchotku (Rys. 8.2).

Rys. 8.2.  Mechanizm powstawania rys i ich rozwdj (V. S. Dorofeev i in. 1998);
-1V — etapy powstawania rozwoju rys przy obciazeniu zmeczeniowym
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W wyniku duzych naprezen w wierzchotku rysy powstaje przesuw.
To powoduje powigkszenie szerokosci rozwarcia rysy i jej wzrost. V. S. Dorofeev
i in. (1998) wskazuja, ze pod wplywem naprezen S$ciskajacych szerokosé
rozwarcia rysy zmniejsza si¢, a powstate odksztatcenia plastyczne przyczyniaja
si¢ do powstawania ostrego ujécia. Jezeli cykle powtarzaja si¢, to rysa wzrasta
0 wielkos$¢ Aa; (Rys. 8.2) wg (V. S. Dorofeev i in. 1998).

W pasmach poslizgu nastgpuje inicjacja i rozwoj mikrorys. Dzieje si¢ to
za przyczyng koncentracji odksztalcen (napr¢zen) oraz kumulacji energii
W ptaszczyznach pomiedzy nimi lub pomigdzy klastrami (S. Fic i M. Szelag 2015,
V. N. Vyrovoy i in. 2004, V. S. Dorofeev i in. 1998). Konsekwencja takiego stanu
moga by¢ mikrorysy biegnace przez same ziarna lub pomiedzy ziarnami,
Co przedstawiono na rysunku 8.3.

a) b)

Rys. 8.3.  Przebieg mikrorys w materiale wywotanych odksztatceniami; a) mikrorysa
przebiegajaca mi¢dzy ziarnami, b) mikrorysa przebiegajaca przez ziarna

Rozwoj rys jest bardziej widoczny na granicach rozdziatu pomig¢dzy ziarnami
niz wewnatrz ziaren dlatego, ze ich przemieszczenie sie przebiega ku granicom
ziaren, gdzie powstaja uskoki w stykach faz statych.

Najczesciej, W stanie poczatkowym, mikrorysy powstaja W wierzchniej
warstwie materiatu, poniewaz W tym miejscu nastgpuje miejscowa koncentracja
napre¢zen spowodowana glownie wadami technologicznymi materiatu w procesie
jego powstawania, natomiast wnetrze struktury materiatu jest bardziej jednorodne
I mniej podatne na dziatanie czynnikow srodowiskowych (S. Fic i M. Szelag
2015). W materiale jakim jest zaprawa cementowa poczgtkowo nastepuje
Zniszczenie powierzchniowe widoczne w postaci mikrorys, a w nastgpnym etapie
rysy rozwijajg si¢ W gtagb materiatu. Dalsza degradacja materialu moze zachodzi¢
w przypadku odspojenia warstwy wierzchniej i wystawienia wewngtrznej
warstwy na dalsze dziatanie obcigzen niszczacych, co przedstawia rysunku 8.4.
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1
2
£

a)

b)

Rys. 8.4.  Widok rys i klastrow W probce: a) na powierzchni probki, b) widok z boku,
1 — klastry na powierzchni, 2 — rysy wewnatrz klastra, 3 — odspojenie materiatu
na powierzchni, 4 — propagacja rys w gtab materiatu

Cykliczny wzrost rysy przy zmeczeniu materiatu powoduje zmiany
powierzchni niszczacej, powstaja bruzdy, ktore utrwalajg ostateczne potozenie
czola rysy. IloSciowa ocena szybko$ci propagacji rysy jest oparta na zatozeniu, ze
dlugos¢ rysy a, powstatej przy jednym cyklu (obcigzenie, odcigzenie) N, zmienia
si¢ W zalezno$ci od wspoélczynnika intensywnosci naprezen (w  cyklu)
AK = Kiax — Knmin 1 statych materiatowych S i m (D. Broek 1980, N. N. Kruglicki
1977, M. E. Garfa 1980, A. Neimitz 1998).

Rozwoj rysy przy jednym cyklu w (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy 1998)
zaproponowano okresla¢ poprzez predkos¢ propagacji z jej wielko$cig rozwarcia.
W (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy 1998) dla materiatow poddanych znacznym
odksztalceniom 0  przemiennych  znakach  wprowadzono  Kryterium
odksztatcalnosci zmeczeniowej przy zniszczeniu, przez ktore rozumie si¢
kryterium zwigzane z cyklicznymi odksztatceniami. V. S. Dorofeev i in. (1998) te
odksztatcenia opisujg przy wykorzystaniu zwigzku pomiedzy odksztatceniami
plastycznymi przy jednym cyklu ey, amplituda odksztalcen Ae, amplituda
naprezen i modutem sprezysto$ci materiatu. W ten sposdb, przy ocenie
wytrzymatosci zmeczeniowej materialtdw brano pod uwage przestanki
odksztatcen energetycznych.

Przy ocenie wytrzymatosci zmegczeniowej w (V. S. Dorofeev i in. 1998)
wprowadzono nastgpujgce ograniczenia i zatozenia:

e mikrostruktur¢  przyjeto, jako Srodowisko cigglte  z okre$lonymi
charakterystykami,
e rysy w mikrostrukturze opisano jako wewngtrzne prostoliniowe powierzchnie

rozdziatu 0 dtugosci a, Szerokosci rozwarcia b, promieniu ujscia r,
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o odksztatcenia objetoSciowe mikrostruktury powstaja wewnatrz powierzchni
rozdzialu (PR),

o wlasciwosci wewnetrzne mikrostruktury praktycznie nie zmieniajg si¢ podczas
jednego cyklu; odksztatcenia objetosciowe powstaja bez wptywu gradientow
W przekroju probek.

ALC+CO=A,D

Ab/2

Rys. 8.5. Mechanizm zme¢czeniowego wzrostu rysy technologicznej (V. S. Dorofeev i in. 1998);
a) wymiary rysy podstawowej; b) zmiana geometrycznych wymiardw rysy U jej ujscia
w wyniku odksztalcen plastycznych, ¢) zmiana parametréw uj$cia rysyi na brzegach
w skutek odksztatcen plastycznych materiatu; d) przyrost rysy i zmiana jej parametrow
geometrycznych

W (V. S. Dorofeev i in. 1998) opisano badania i analizowano modele na
polprzestrzennej ptytce z rysa potozona w osi symetrii (Rys. 8.5). V. S. Dorofeev
I in. (1998) przyjeli uktad modelowy z rysa, na ktory oddziatywaly odksztatcenia
objetosciowe. Wobec przyjetych powyzej zalozen na brzegi rysy oddzialywuja
réwnomiernie roztozone odksztatcenia objetosciowe w materiale. V. S. Dorofeev
i in. (1998) wykazali, ze pod wptywem powstatlych odksztalcen brzegi rysy
zblizaja si¢ 0 wielko$¢ Aby. Jesli odksztatcenia, ktore powstaja na brzegach rysy
Aby, sa mniejsze lub rowne efektywnej szeroko$ci rozwarcia rysy br, Ab™, < Abr
nastepuja odksztatcenia plastyczne.
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W przypadku gdy Ab'n < Abr, brzegi rys przyblizajg si¢ jeden do drugiego,
nastepnie czg$¢ rysy pracuje jak sam material, to w tym czasie odksztalcenia
sprezyste ey sa wigksze od plastycznych en, €, >egi. W (V. S. Dorofeev
i in. 1998) wykazano, ze odksztalcenia plastyczne moga powstawaé tylko
w strefie szerokoS$ci rozwarcia rysy, wiec Abn = g | mozna zapisaé, ze:

e=Ab, +¢, (8.1)

Wedtug (V. S. Dorofeev i in. 1998), catkowite domknigcie rysy w ksztalcie
klina jest praktycznie niemozliwe, Z nastgpujacych powodow:

o odksztatcen plastycznych materiatu, z ktorego uksztaltowane sg brzegi rysy,
co prowadzi do zmiany wtasciwosci W strefie odksztalcen (stan ten nie byt
rozpatrywany),

e zmian ksztattu granic rozdziatu (nie rozwazono W opracowaniuy),
powrotu z przegubowego potaczenia wokot ujscia rysy (ten przypadek nie byt
rozpatrywany).

W celu ilosciowej oceny odksztatceni plastycznych wprowadzono pojecie
efektywnej szerokosci rozwarcia rysy b (V. S. Dorofeev i in. 1998) i wskazano,
ze efektywna szeroko$¢ rozwarcia rysy b zalezy od dlugosci a i szerokosci
rozwarcia b, co mozna zapisac:
b —acos?
2 (8.2)
lub jesli odksztatcenie (¢) probki z rysami nr, przy zwickszaniu objetoSci
materiatu, bedzie wynosié:

e=n, xacosg (8.3)

W  przypadku zmniejszenia objetosci Vo mikrostruktury do poziomu
VO

<1 odksztatcenie W ujsciu spowoduje rozwarcie rysy.
y

Odksztalcenia brzegéw do poziomu b mozna odnie$¢ do czesci sprezystej
i odksztatcen skurczowych. Wobec przyjetych wezesniej zatozen, rysa nie moze
potaczy¢ sie na swoich brzegach, a material zmieni¢ swoich usrednionych
charakterystyk, to w sytuacji Aby > br nastgpuje zmiana dhugosci rysy 0 wielkosci
Aay (V. S. Dorofeev i in. 1998).

V. l. Sotomotow i in. (1991) oraz V. S. Dorofeev i in. 1998 wykazali, ze
zwigkszenie dlugosci rysy nastgpuje rownocze$nie, ze zwigkszeniem
jej szerokosci rozwarcia Aby. Wielkosci Aby. i Aay zaleza od podstawowych
parametréw bo i ao oraz wielko$ci odksztalcen skurczowych, ktére powstaty
na brzegach rysy Agy.
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Pomiegdzy zwigkszeniem szerokosci rozwarcia rysy Aby i przyrostem jej dtugosci
Aay, zachodzi zalezno$¢ wykazana przez V.l. Sotomotowa i in. (1991)
i V. S. Dorofeeva i in. (1998):

Ab
Aa, = !
¢
2tg (J
2 (8.4)
Uwzgledniajac wielkos¢ odksztatcen skurczowych w rozpatrywanym przypadku:
Ag,
Aa, =——>~
¢
2tg (j
2 (8.5)

. : . AY: o
Zmiana dtugosci rysy jednego cyklu wynosi: d_Ny i zalezy od Aby i Agy | mozna
zapisac, ze:

sa, b,
dN  Ag,

(8.6)
gdzie: N —liczba cykli przy badaniu zmgczeniowym.

W (V. I. Sotomotow i in. 1991) przyjeto, ze jesli odksztatcenia skurczowe sa
jednakowe w kazdym cyklu, to trwato$¢ w warunkach niskocyklowych zmeczen
lub liczba cykli N, bedzie zalezata od podstawowej dlugosci rysy ao, szerokosci
rozwarcia bo, wielkos$ci odksztatcen skurczowych & i od stosunku pola
powierzchni rysy Sr do przekroju probki So (W warunkach, jesli przednia czgs¢
rysy jest prostoliniowa).

Oprocz wzrostu rysy powstatej w warunkach odksztatcen zmeczeniowych nie
wyklucza si¢ sytuacji, kiedy na brzegach tej rysy utworza si¢ i bedg rozwijaé si¢
nowe (Rys. 8.6) za (V. N. Vyrovoy i in. 1991).

W warunkach rzeczywistych na probki oddzialywuja nierdéwnomiernie
roztozone odksztalcenia wzdluz dlugos$ci rysy, jak tez na jej brzegach
(Rys. 8.6a). Zwigkszenie objetosci materialu powoduje nierownomierne
roztozenie odksztalcen na brzegach rysy (Rys. 8.6b). Rozktad powstatych
odksztalcen w obszarze aanalizowano metodami analityczno-graficznymi
(V. N. Vyrovoy i V. S. Dorofeev 1991, V. I. Sotomotow i in. 1991).

Przeprowadzona analiza (V.N. Vyrovoy i V.S. Dorofeev 1991,
V. |. Sotomotow i in. 1991) pokazata, ze w rysach oréznym ksztalcie
i geometrycznych wymiarach, na ich brzegach, powstaja odksztatcenia 0 réznej
wielkosci.
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Wedtug (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy 1991, V. I. Sotomotow i in. 1991)
nierdwnomierne oddzialywanie odksztatcen powoduje powstawanie odksztatcen
przesuwu es. Te odksztatcenia moga powstawacé zarowno na brzegach rysy, jak
iw jej wierzchotku. Na brzegach rysy & powoduje ekstruzje i intruzje,
co prowadzi do powstawania rys przy zmeczeniu. Przesuw w wierzchotku
rys powoduje wzrost jej wielkosci 0 Aa (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy 1991,
V. 1. Sotomotow i in. 1991) (Rys. 8.7).

e
A4
L= )
~,

A6F
S

— <

a) 1 b)

Rys. 8.6. Schemat przedstawiajacy wzrost rysy przy zmniejszeniu objetosci rysy
(V. I. Sotomotow i in. 1991, V. N. Vyrovoy i in. 1991); a) podstawowa rysa oraz
utworzenie nowych rys na brzegach; b) propagacja rysy glownej i rozw6j nowo
powstatych rys na skutek zwigkszania objeto$ci materiatu

W (V. I. Sotomotow i in. 1991) wykazano, ze gradient odksztalcen okresla
wielko$¢ rozwoju rysy. Jesli zwicksza si¢ objetos¢ materialu, W procesie
nierownomiernego oddziatywania odksztalcen na brzegach rys, jest mozliwe
utworzenie si¢ i wzrost nowych rys, ktorych schemat przedstawiono na
rysunku 8.7 c i d. Taki stan doprowadza do catosciowych zmian w oddziatywaniu
odksztatcen podczas skurczu materiatu. Odksztatcenia skurczowe powstajg na
nowo powstalych ptaszczyznach rozdziatu PR i1 powoduja wzmocnienie
oddziatywania gradientu odksztalcen w zakresie ich wielkosci i kierunku
(Rys. 8.7 d) (V. I. Sotomotow i in. 1991).
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Rys. 8.7.  Schemat pokazujacy wzrostu rysy przy wplywie na jej brzegi réznej wielkosci
odksztatcen skurczowych (V. I. Sotomotow i in. 1991, V. N. Vyrovoy i in. 1991);
a) przyktadowe rozmieszczenie rys i odksztalcen skurczowych w probce 0 wymiarach
a X a X 4a; b) oddziatywanie odksztatcen skurczowych na brzegi rysy;
C) zmiana potozenia rysy spowodowana odksztatceniami brzegdw i wierzchotka;
d) zmiana ksztattu glownej rysy i powstanie nowych rys na jej brzegach;
1 — probka; 2 — rysy powierzchniowe; 3 — odksztatcenia skurczowe;
4 —rysy w objetosci materiatu; 5 — strefy odksztatcen plastycznych brzegow;
6 — strefa odksztalcen plastycznych wierzchotka rysy;
7 —nowa plaszczyzna rozdziatu (PR) na brzegach rysy

Powstale nowe gradienty odksztatcen prowadza do powigkszenia szerokosci
rozwarcia rysy Aby, zwigkszania obszaru z liczbg rys zmgczeniowych — taki
proces prowadzi do nagromadzenia rys w jednostce objetosci materiatu.
Nagromadzenie rys do stanu krytycznego moze spowodowaé powstanie rysy
magistralnej, ktora bedzie decydowaé 0 wytrzymatosci materiatu w warunkach
przemiennie oddzialujacych odksztalcen. Stopien nagromadzenia rys mozna
wyrazi¢ za pomocg ustalenia liczby powierzchniowych rys na probce Xor lub
poprzez odniesienie powierzchni ograniczonej rysami St do powierzchni probki,
na ktorej powstaty rysy S (S. Fic i M. Szelag 2015, M. Szelag i S. Fic 2015, 2016)

Zaréwno przy zwigkszaniu objetosci materiatu, jak i przy jego zmniejszaniu
powstaje koncentracja naprezen rozciagajacych w wierzchotku rysy dziedzicznej.
Jest to zwigzane Zzindywidualnymi wlasciwosciami kazdego brzegu rysy.
Przy zwieraniu rysy mikronieréwnosci powoduja koncentracje odksztalcen
W yj$ciu rysy, co przedstawiono schematycznie na rysunku 8.8 (V. S. Dorofeev
i V. N. Vyrovoy 1998).
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i 2 3

Rys. 8.8.  Mechanizm wzrostu rysy przy zwieraniu si¢ brzegéw rysy (V. S. Dorofeev
i V. N. Vyrovoy 1998); 1 — rysa technologiczna;
2 — mikronier6wno$¢ brzegdw rysy;
3 — strefa podwyzszonych odksztatcen plastycznych materiatu

W  rozdziale przedstawiono teoretyczny mechanizm rozwoju rys
w kompozytach cementowych przy niskocyklowym zmeczeniu jako efekt
powstatych odksztatcen i naprgzen 0 zmiennych znakach ($ciskanie, rozcigganie).
O ile procesy uszkodzen zmeczeniowych w konstrukcjach metalowych sa dobrze
opisane w literaturze, to w przypadku niskocyklowego zmgczenia zapraw i betonu
stwierdzono wyrazny niedostatek badan i analiz. W literaturze szeroko opisano
oddzielne, niezalezne procesy zwigzane z wptywem zmian wilgotnosci na
destrukcje w betonie a oddzielnie analizowano odksztatcenia i naprezenia
spowodowane wysychaniem (suszeniem). Jak wykazano w (A. Bodnar 2003,
W. Kraszewski 2004) napr¢zenia zmgczeniowe mogg by¢ znaczaco mniejsze od
naprezen rozciagajacych, ktore powoduja zniszczenie materiatu. W analizowanej
literaturze (A. Bodnar 2003), dotyczacej polaczen elementéw metalowych,
wykazano miejscowy charakter zniszczenia materialu przy obcigzeniu
zme¢czeniowym. Ztozono$¢ budowy struktury betonu, jego heterogenicznosc,
obecno$¢ kruszywa grubego, uniemozliwia poréwnanie Wprost z bardziej
jednorodna struktura i budowa metali przy tego rodzaju obcigzeniu i powstawaniu
procesow destrukcyjnych.

W przypadku betonu mozna wykazac, ze podstawowg przyczyng powstawania
destrukcji przy obciazeniach zewnetrznych jest obecnos¢ w mikrostrukturze rys
technologicznych i powierzchni rozdzialu PR. Oba te elementy obecne
w strukturze, pod wptywem powstatych odksztatcen i naprezen spowodowanych
cyklicznym zawilgoceniem i suszeniem, propaguja i W koncowym etapie swojego
rozwoju przyczyniajg si¢ do niszczenia materiatu.
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Przedstawiona w rozdziale 4 i 5 analiza pokazata, ze w betonie obecne sg wady
strukturalne powstate w procesie technologicznym, przed przytozeniem obcigzen
zewnetrznych. Wykazano, ze W wyniku skurczu wysychania, skurczu
plastycznego i naprezen wewngtrznych powstaja w mikrostrukturze betonu rysy,
ktore zakwalifikowano jako rysy technologiczne. Wykazano, ze w potaczeniach
pomiedzy klastrami, zostaje utworzona powierzchnia rozdziatu (PR) jako stabe
miejsce W strukturze. Zaré6wno rysy technologiczne jak i PR sg przypadkowo
rozmieszczone w strukturze jako, miejscowe wady w materiale. Mozna wskazac,
ze przedstawione rysy technologiczne i PR jako miejscowe wady sa gtownag
przyczyna powstawania | rozwoju zniszczenia materialu przy obcigzeniu
zmeczeniowym,

Procesy destrukcyjne powstate W betonie pod wptywem niskocyklowego
zmeczenia mozna porowna¢ Z mechanizmem niszczacym przy przemiennym
zamrazaniu | rozmrazaniu wody w strukturze betonu (Z. Rusin 1989,
S. Plechawski i S. Fic 2018, S. Fic i A. Szewczak 2014). Przy czym w przypadku
destrukcji przy niskocyklowym zmeczeniu brak jest badan zwigzanych
z wptywem rodzaju i wielko$cig ziaren kruszywa. Mozna przypuszczal, ze
wiodaca funkcje W rozwoju rys zmeczeniowych W betonie mozna przypisac
adhezji polaczenia kruszywo-zaczyn cementowy oraz innym parametrom
charakterystycznym dla betonu: warto$§¢ wskaznika w/c, parametry kruszywa,
zastosowane dodatki oraz warunki technologiczne wytwarzania, obrobki itd.

8.2. Zmiana twardosci kompozytéw cementowych
pod wplywem niskocyklowego zmeczenia

Wiasciwosci mechaniczne klastrow i nanoklastrow charakteryzujg si¢ roznym
poziomem twardosci i plastycznosci. Twardo$¢ materiatu charakteryzuje jego
odporno$¢ na powstawanie odksztalcen plastycznych przy wciskaniu w jego
powierzchni¢ wgtebnika wykonanego z bardzo twardego materiatu, np. diamentu,
hartowanej stali. Badanie mikrotwardosci dotyczy gldwnie metali, ceramiki
i kompozytow polimerowych.

W wyniku odksztalcen plastycznych istniejagce W materiatach dyslokacje
ulegaja poslizgowi, a pomiar twardo$ci zwigzany jest Z oporem, jaki pokonuja
przemieszczajace si¢ dyslokacje (B.F. Ashby i D.R.H. Jones 1996).
Pomiar twardosci umozliwia znalezienie zalezno$ci pomigdzy twardoScig
a plastycznoscia, modutem spre¢zystosci, wytrzymatoscia, sktadem fazowym.
Wraz zrozwojem nanotechnologii pomiar mikrotwardo$ci mozna powigzac
Z jakoscig sieci krystalicznej, jej konfiguracjg, potencjalem jonowym,
itd. (B. Patosz 2004).

Mikrotwardo$¢ oy zwigzana jest glownie z wymiarami ziaren w materiale
(zwtaszcza metali) i moze by¢ opisana rownaniem Halla-Peth’a (l. P. Suzdalew
2012):
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Gy: GO+ kyd71 (87)
gdzie: oo — naprezenia wewngtrzne zwigzane Z dyslokacja w materiale,
ky — stata materialowa, d — §rednica ziaren.

Probe twardosci mozna wykona¢ wg metody Vickersa, zgodnie zZ normag
PN-EN ISO 6507-1:2007. Badanie polega na weciskaniu diamentowego
wglebnika w ksztalcie ostrostupa 0 podstawie kwadratowej w powierzchni¢
badanego materialu, natomiast twardo$¢ wylicza sie z wzoru:

HV _F
S (8.8)

gdzie: F — sita wciskajaca wglebnik, Sp — pole powierzchni bocznej odcisku,
ktore jest automatycznie wyznaczane W urzadzeniu badawczym.

Ocena twardosci betondéw i zapraw byta dotychczas mato zbadana. Gtowna
trudno$¢ byta zwigzana z tym, ze beton jest materialem grubo heterogenicznym
W porownaniu Z metalami. Kruszywo o réznym ksztatcie, przypadkowo utozone
W objetosci materiatu, efekty powierzchniowe tj. ,,efekt §ciany”, bleeding, moga
W znaczacy sposob wplywaé na jako$¢ otrzymywanych wynikow.
Te charakterystyczne cechy betonu nalezy bra¢ pod uwage przy realizacji badan.
Twardo$¢ betonu w korelacji z jego wytrzymatoscia opisano w (J. Kasperkiewicz
i M. Sobczak 2003, A. Rockwell 1984, T.J. Lyubimova i P. A. Agapova 1959,
M. A. Glinicki i in. 2003). Na rysunku 8.9 przedstawiono (M. A. Glinicki i in. 2003)
zalezno$ci pomigdzy mikrotwardoscia betonu a jego wytrzymaloscia na $ciskanie:

Z
ToVo 8.9)

gdzie: F —sita odksztatcajgca powierzchni¢ probki,
z — gleboko$¢ odksztatcenia,
To — twardo$¢ probki,
Vo — objetosé probki.

Potrzeba znajomosci charakterystyk twardosci betonu wynika z praktycznych
zastosowan zaczynOw, zapraw lub innych kompozytéw na bazie spoiwa
cementowego. Zalecane sg badania twardo$ci nawierzchni posadzek 0 duzym
natezeniu ruchu lub w obiektach narazonych na powierzchniowe uderzenia.

W geotechnice oraz w budowlach hydrotechnicznych stosuje si¢ do mieszanek
betonowych dodatek bentonitu, jako s$rodka uszczelniajgcego elementy
konstrukcyjne. Bentonit jest dodatkiem obnizajacym twardo§¢ wbudowanego
materiatu, stad wynika potrzeba znajomosci twardos$ci materiatu w konstrukcjach
narazonych na wptywy wilgoci i wody.

F=In
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Rys. 8.9. Zaleznos¢ pomigdzy mikrotwardoscig betonu a jego wytrzymatoscig na $ciskanie

Zmiany w stwardniatej mikrostrukturze zaczynu cementowego powstate
wwyniku niskocyklowego zmegczenia spowodowane wplywem zmian
temperatury i wilgotnosci mozna okresli¢ poprzez pomiar twardosci.

Dodatkowo, znajomos¢ twardosci zaczynu lub zaprawy moze by¢ pomocna
przy ocenie wlasciwosci fizycznych tych kompozytoéw tj. struktury, sedymentacji,
wytrzymalto$ci itd. Ponizej przedstawiono wyniki i analiz¢ twardo$ci wg badan
wilasnych zaczynu i zaprawy cementowej o0 wskaznikach w/c=0,3, 0,4 i 0,45
(S. Ficiin. 2018, S. Fic i A. Szewczak 2014). Badania wykonano na probkach
W ksztalcie szescianu 0 wymiarach 10x10x10 c¢m, ktoére nastepnie przecieto na
dwie potowki owymiarach 5x10x10 cm (Rys. 8.10). Pomiaréw twardosci
dokonano za pomoca aparatu Zwick-Roell, metoda Vickersa, na wewngtrznych
i zewngetrznych plaszczyznach, przyjmujac jako obcigzenie 10 N. Probki byty
przechowywane przez 28 dni w warunkach normowych. Po tym okresie poddano
je niskocyklowemu zmeczeniu wg schematu nasycenie wodg — suszenie
w temperaturze 100°C.

C
B .
D
A
.

Rys. 8.10. Powierzchnia ABCD probki, na ktorej badano twardo$é
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Rys. 8.11. Twardos$ciomierz uzyty w badaniach
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Rys. 8.12. Schemat pokazujacy obszary i sposob badania twardosci na wewngtrznej
przepotowionej i zewnetrznej powierzchni probki

Przyktadowe wyniki badan twardosci przedstawiono w tab. 8.1.
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Tabela 8.1. Wyniki badan twardo$ci zaczynéw cementowych po 28 dniach twardnienia
w warunkach normowych

Srednia HV w poziomach
Poziom badan

w/c=0,3 w/c=0,4 wic = 0,45

1 31,1 28,0 15,7
2 30,3 29,6 20,6
3 31,9 28,1 184
4 35,3 30,3 193
5 36,9 35,1 24,1
6 35,2 33,5 20,2
7 33,7 30,1 23,5
8 36,7 35,2 23,6
9 37,3 32,4 23,1

Srednia 34,3 31,4 20,9
10 37,1 35,5 32,5
11 25,7 23,9 14,3
12 18,4 17,0 16,2
13 17,9 175 17,0
Hv130!0

e SN
30,0 \*

\\x
25,0 ™
20,0 \ —@—zaczyn

s====zaprawa
15,0
10,0
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0,0
0,3 0,4 045  w/e

Rys. 8.13. Twardosci w zalezno$¢ od w/c zaczynow i zapraw po 28 dniach twardnienia
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Rys. 8.14. Srednie warto$ci twardo$ci na powierzchniach zewnetrznych probek zaczynow
i zapraw po 28 dniach twardnienia

SPOSOB NAPEENIANIA FOREMKI ZACZYNEM CEMENTOWYM
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Rys. 8.15. Zmiany twardo$ci zaczynu cementowego W plaszczyznie srodkowej probki
(pomiary od dotu do gory probki) w zaleznosci od w/c (numery punktéw
wyg rysunku 8.12 i tabeli 8.1)
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Na rysunku 8.16 przedstawiono wyniki badan twardo$ci zaczynu
cementowego i zaprawy po niskocyklowym zmeczeniu po cyklach nawilzania
| suszenia.
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Rys. 8.16. Twardos$¢ powierzchniowa probek w zaleznosci od liczby cykli zmeczeniowych
(zaczyn i zaprawa)

Z przedstawionych danych wynika wyrazny wplyw wskaznika w/c na
twardo$¢ zaczynu i zaprawy cementowej (Rys. 8.13, 8.14, 8.15 i tab. 8.1).
Dodatek kruszywa drobnego (piasku) spowodowal wzrost warto$ci twardosci
zaprawy W poréwnaniu Z zaczynem. Pomiary twardosci na gornej ptaszczyznie
wykazaly znaczne zmniejszenie wartosci HV w poréwnaniu z twardo$cig
zmierzong W czes$ci wewnetrznej probek. Przyczyny zmian wartosci HV nalezy
upatrywaé W tym, ze na gornej plaszczyznie nastgpito wydzielenie mleczka
cementowego (ang. bleeding), azaczyn i zaprawa mialy mniejszg gestos$é
z powodu wigkszej ilosci wydzielonej wody. Migracja wody od dotu ku gorze
probki spowodowala zageszczenie ziaren cementu w dolnej czesci probek.
Opadanie wiekszych ziaren cementu i ich zageszczenie W wyniku procesu
sedymentacji bylo zwigkszone przez wibrowanie mieszanki. Zageszczenie ziaren
cementu W dolnej partii probki skutkowato zwigkszeniem twardosci
W poréwnaniu z twardo$cig W gornych partiach probek (tab. 8.1). Poprzez pomiar
twardosci mozliwe byto wykazanie zmian powstalych w strukturze pod wptywem
sedymentacji oraz roznic W upakowaniu ziaren cementu. Przyktadowo: dla
zaczynu o w/c = 0,3 roznica HV 10 pomig¢dzy warto$ciami gérnymi i srodkowymi
wynosita §rednio 8%, natomiast dla zaprawy okoto 17%. Pozostate r6znice mozna
wytlumaczy¢ powstatym, wspomnianym zjawiskiem sedymentacji, ktora
wystgpita W czasie uktadania i wibrowania mieszanek z zaczynow i zapraw.
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W wyniku sedymentacji nadmiar wody przemieszczat si¢ od dotu do gérnych
partii mieszanek. Zwigckszona roznica w wartosci HV w zaprawie w poréwnaniu
do zaczynu, wynikata z obecnosci ziaren piasku, ktory wptywat na wzmocnienie
struktury materiatu.

We wszystkich badanych probkach z zaczynow i zapraw zaobserwowano
nizszg warto$¢ twardo$ci na pionowych powierzchniach zewngtrznych.
Zmierzone wartosci HV zaczynu ow/c=0,3 na powierzchni pionowej byty
mniejsze 0 ok. 50% w pordéwnaniu z wartoscig HV wnetrza probki. Podobnie dla
zaprawy (w/c=0,3) warto$¢ ta byly mniejsza 021%. Obnizenie twardo$ci na
powierzchniach zewnetrznych zaczynu | zaprawy nalezy ttumaczy¢ tzw. ,,efektem
$ciany”, zwigzanym z gorszym upakowaniem ziaren cementu przy powierzchni,
zwigkszong porowatoscig i obnizong gestoscia (Rys. 8.15).

Na rysunku 8.16 przedstawiono wykresy pokazujace obnizenie twardosci
powierzchniowej zaczyndéw i zapraw w wyniku niskocyklowego zmeczenia —
naprzemienne nasycanie probek woda poprzez ich catkowite zanurzenie,
nastgpnie suszenie W temperaturze 100°C. Proces ten symulowal przyspieszony
wplyw rzeczywistych warunkow srodowiskowych na badany materiat. Obnizenie
twardosci wywotane bylo przez zmeczenie materiatu, rozklinowujacym jego
strukture dziataniem wody, przemiennym skurczem przy suszeniu.

Na powierzchni badanych probek sukcesywnie tworzyt si¢ uklad blokow —
klastrow 0 roznej powierzchni, ograniczonych po obwodzie mikrorysami.
Poste¢pujace zmeczenie materiatu powodowato rozwdj rys i ich propagacje W gigb
zaczynu i zaprawy (poréownaj na rysunku 8.4).

Przyktadowe mikrorysy w zaczynie o w/c=0,4 przedstawiono na rysunku 8.17.
Zdjecia wykonano za pomocg mikroskopu elektronowego SEM.

Rys. 8.17. Zdjecia SEM z mikrorysa W zaczynie cementowym o w/c = 0,4 po 45 cyklach;
1,2 — bloki — klastry; 3 — mikrorysa jako powierzchnia rozdziatu (PR) pomig¢dzy
blokami — klastrami
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a)

Rys. 8.18. Destrukcja w zaprawie w wyniku zmgczenia — zdjecie SEM dla zaprawy 0 w/c= 0,45;
a) mikrorysa po 45 cyklach; b) odspojone ziarno piasku

b) 8

Podobny charakter zniszczenia zmgczeniowego powstal na powierzchni
zbadanych zapraw z tg réznica, ze nastapito dodatkowo miejscowe odspojenie
ziaren piasku od zaczynu (Rys. 8.18).

Z przeprowadzonych badan wynika wniosek, ze za pomocg pomiaru twardosci
mozna oceni¢ zmiany W strukturze zaréwno pod wptywem zmian w/c, jak tez przy
niskocyklowym zmegczeniu. Pomiary twardosci w wielu miejscach probek
pozwolity oceni¢ wptyw roznych parametrow na uksztattowang strukture. Do tych
parametréw nalezy zaliczy¢: efekt $ciany, bleending, sedymentacjg, zmiang
upakowania, gestos¢é. Zmiany zachodzace w strukturze zaczynow i zapraw pod
wplywem niskocyklowego zmeczenia umozliwiaja oceng postepujacych
destrukcji materiatdw. Powstate destrukcje sa zwigzane z suszeniem (skurcz),
nasyceniem woda (pgcznienie) i wplywaja na obnizenie jakoSci potaczen
agregatow zhydratyzowanego cementu. W wyniku tych destrukcyjnych procesow
zmienia si¢ twardo$¢ powierzchniowa materiatow.

8.3. Analiza rozwoju klastréw i rys powierzchniowych
pod wplywem niskocyklowego zmeczenia zmianami
temperatury w modyfikowanych zaczynach cementowych

Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach na powierzchniach zaczynow,
pod wptywem czynnikow zewnetrznych, powstaja charakterystyczne bloki —
klastry, ktore charakteryzujg si¢ indywidualng wielkoscig powierzchni i oddzielone
sg od siebie rysami — powierzchnig rozdziatu (PR). Rysy pod wptywem obcigzenia
zewnetrznego rozwijaja si¢ taczac ze soba i propaguja w gtab materiatu (S. Fic i in.
2013, S. Fic i M. Szelag 2015, M. Szelag i S. Fic 2015).
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W (S. Fic i M. Szelag 2015, M. Szelag i S.Fic 2015, M. Szelag 2017)
przedstawiono wyniki badan probek z zaczynu cementowego oraz ich analize
W zaleznosci od charakterystyk powstatych klastréw oraz wiasciwosci fizyko-
mechaniczne materialu, w ktorym powstaty destrukcje. Analizowano badania probek
zzaczynu cementowego z dodatkiem 10% mikrokrzemionki i bez dodatku
ow/s=0,4,0,5i0,6 (woda-spoiwo). Badania przeprowadzono po ostudzeniu probek
poddanych wczesniej naglemu wptywowi temperatury 200°C (M. Szelag 2017).

Obraz spekanej powierzchni zostat zarejestrowany poprzez skanowanie
w rozdzielczosci 1200 DPI a do obrébki cyfrowej i pomiaréw zastosowano
oprogramowanie Image Jv.4.6.r.

W (M. Szelag 2017, S. Fic i M. Szelag 2015) do opisu parametrow powstatych
klastrow wybrano 2 parametry: Srednig powierzchnig klastra (SPK) oraz $redni
obwod klastra (SOK). Parametry te mierzono metoda stereologiczng, opisana
w (M. Szelag 2017, S. Fic i M. Szelag 2015). Przyktadowy widok probki, przed
I po obrobce obrazu przedstawiono na rysunku 8.19, natomiast na rysunku 8.20
pokazano zalezno$¢ powierzchni klastra (SPK) i obwodu Klastra (SOK) réznych
zaczynow z cementem CEM 1425 R i CEM 152,5R.

~

b)

Rys. 8.19. Obraz zeskanowanej powierzchni probki o w/s = 0,6; a) obraz pierwotny;
b) obraz po obrdbce graficznej z podziatem na klastry; 1 — utworzone klastry;
2 — rysy tworzace mig¢dzyklastrowa powierzchni¢ rozdziatu; 3 — obwod klastra;
4 — powierzchnia klastra
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Rys. 8.21. Parametry wytrzymato§ciowe po obciazeniu temperatura w funkcji powierzchni
klastra; a — wytrzymato$¢ na $ciskanie fc; b — wytrzymato$¢ na rozciaganie fet

Przeprowadzone badania (M. Szelag 2017, S. Fic i M. Szelag 2015) pokazaty,
ze wraz Z obnizeniem wskaznika w/s nastepuje zageszczenie struktury klastrow
na powierzchni probek. W przypadku zageszczenia klastrow, $ciskanie nie
wplywa istotnie na wytrzymalo$¢, natomiast znacznie obniza wytrzymato$¢ na
rozcigganie (beleczki 4x4x16 cm) (Rys. 8.21). Zastosowanie mikrokrzemionki
powoduje obnizenie warto$ci SPK i SOK w poréwnaniu do prébek wzorcowych
przy jednoczesnej poprawie parametrow wytrzymatosciowych (M. Szelag 2017).
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Rys. 8.22. Zalezno$¢ gestosci pozornej po szoku termicznym (T = 200°C) od pola powierzchni
klastra A w kryterium zastosowania cementu CEM | 42,5 R (linia przerywana)
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Rys. 8.23. Zalezno$¢ skurczu po szoku termicznym (T = 200°C) od pola powierzchni
klastra A w kryterium zastosowania cementu CEM | 42,5 R (linia przerywana)
I CEM 52,5 R (linia ciagta)
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Mechanizm powstawania klastrow powierzchniowych zostal opisany we
wczesniejszym rozdziale. Na podstawie przedstawionych badan mozna
wnioskowacd, ze jest on zwigzany z warto$cia wskaznika w/s, ktory jest istotnym
parametrem w ksztaltowaniu struktury zaczynu. Klastry 0 mniejszych
powierzchniach powstawaly w zaczynach 0 mniejszej wartosci w/c i odwrotnie —
wigksza warto$¢ w/s powodowata powstawanie klastrow 0 wigkszych wymiarach.
Na wielkos¢ powstatych klastrow moze mie¢ wptyw powierzchnia rozdzialu
(PR), jako stabe ogniwo potaczenia agregat-agregat w strukturze. Wiadomo, ze
na etapie technologicznym powstajg rysy technologiczne, ktdre sg pierwotnymi
defektami w materiale. Rysy technologiczne sa przyczyna wplywajaca na
ksztattowanie wielko$ci klastrow i moga rozwija¢ si¢ pod wptywem dziatania
zmian temperatury, w efekcie powstatego skurczu. Jak wiadomo, w materiale
znajduja si¢ defekty strukturalne 0 réznej wielkosci i charakterze, do ktérych
nalezg: wakansje, dyslokacje, pory, kapilary. Wymienione defekty struktury,
W szczegolnosci rysy technologiczne, mogg rozwija¢ si¢ dalej pod wplywem
obcigzenia temperaturg, nakreslajagc powierzchnie klastrow.

Waznym parametrem wptywajacym na budowe¢ uktadu klastréw ma skurcz
powstaty pod wptywem zmian dodatniej temperatury. Wiadomo, ze na skutek
skurczu zmniejszajg si¢ odlegto$ci pomiedzy agregatami i w taki sposob moze
pomigdzy nimi powstawa rysa skurczowa zwigzana z obwodem Kklastra.
Ze zjawiskiem skurczu zwigzana jest ilos¢ wody migdzywarstwowej, ktora pod
wplywem temperatury o wartosci 200°C dyfunduje do zewnatrz, droga
najmniejszego oporu, uszkadzajac w ten sposob struktur¢ materiatu. Do opisu
blokow — klastrow ograniczonych obwodowymi rysami W.S. Dorofeew
i V.N.Vyrovoy w (1998) zaproponowali wprowadzenie technologicznego
wspoétczynnika rysoodpornosci  powierzchniowej K.  Wspodtczynnik  ten
zdefiniowano jako stosunek powierzchni ograniczonej przez rysy S, do
powierzchni, na ktorej powstaty te bloki-klastry z rysami (St) czyli:

S (8.10)

W (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy w 1998) przedstawiono charakterystyki
wspotczynnika k zaprawy cementowej z piaskiem kwarcowym (Rys. 8.24).

Wedtug (V. S. Dorofeev i V.N. Vyrovoy w 1998) maksymalne obnizenie
wspolczynnika K ma miejsce przy zwiekszeniu wymiaréw ziaren piasku 5-9 razy,
a wytrzymatos¢ na sciskanie, w tym przypadku, zwigksza si¢ 0 25% (Rys. 8.24a).

W (V. S. Dorofeev i V.N. Vyrovoy w 1998) wykazano, ze zwigkszenie
wymiarOw ziaren piasku kwarcowego W zaprawie powoduje wzrost
wspotczynnika k w badanych probkach i prowadzi do obnizenia wytrzymatosci
na S$ciskanie (f¢) 0okoto 18% (Rys. 8.24a, punkt D, E). Analiza obrazu
Z uksztattowanymi blokami — Klastrami przedstawionymi schematycznie na
rysunku 8.24 pokazata, ze ilo§ciowym wskaznikiem k mozna opisa¢ ich rozktad
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na powierzchni materialu (Rys. 8.24 b, ¢, d). Ten rozktad blokéw — klastrow ma
stochastyczny charakter, co daje podstawy wnioskowa¢, ze na wielkos¢
powstatych klastrow wptywa sktad wyjsciowy zaprawy (betonu) oraz procesy
technologiczne (V. S. Dorofeev i V. N. Vyrovoy w 1998).

2
75 __—4

/

Y

0,01 003 005 011 013 0,18

f; [MPa]

-\q

a)

AN

b) ky =0,05 ) ks =0,01 d) ky =0,11

Rys. 8.24. Wptyw wspotczynnika k na wytrzymato$¢ na $ciskanie fc (8) i charakter powstatych
blokéw — klastrow (b, ¢, d)

Zwigkszenie wspotczynnika rysoodpornosci kK wptywa na zamiany modutu
sprezysto-plastycznego betonu i obniza jego wytrzymatos¢. Przyjmujac rozna
dyspersyjno$¢ wypelniacza (piasku w przypadku zapraw) mozna wplywac na
warto$¢ wspotczynnika k, tym samym na wytrzymatos¢ materiatu (V. S. Dorofeev
i V. N. Vyrovoy w 1998).

Na rysunku 8.25 pokazano przyktady zniszczenia betonu i asfaltu na skutek
niskocyklowego zmeczenia pod wplywem suszenia i nasycania woda
w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 8.25. Przyktady powstawania blokow — klastréw w réznych materiatach; a) kostka brukowa
betonowa, b) nawierzchnia betonowa, c) nawierzchnia asfaltowa (fot. M. Szelag)
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8.4. Efektywnos$¢ impregnacji powierzchniowej kompozytow
cementowych przy niskocyklowym zmeczeniu

Jak wiadomo, stwardniata zaprawa cementowa i beton sg heterogenicznymi
materiatami zawierajacymi W swojej objetosci rozlegla sie¢ porow, kapilar i rys
technologicznych o roznych wielkosciach. Wigkszo$¢ elementéw betonowych
wykonywanych z zapraw jest eksploatowanych w otoczeniu agresywnych
wplywow atmosferycznych. Mozna tu wymieni¢ zmieniajaca si¢ temperaturg
i wilgotnos$¢, cykliczne suszenie-zawilgocenie, dziatanie mrozu. Pod wpltywem
tych czynnikow atmosferycznych w materiale powstajg odksztalcenia
spowodowane skurczem lub pecznieniem (C. Hall i in. 1984, G. Fagerlund 1997,
Z. Rusin 1989).

Do gtéwnych przyczyn niszczenia materiatu nalezy: nasigkliwo$¢ z penetracja
wody W objetosci kompozytu, suszenie oraz przemienne zamrazanie i odmrazanie
pod wptywem zmieniajacej si¢ temperatury (S. Fic 2017, G. Fagerlund 1979,
1997, Z. Rusin 2000). Jednym ze sposobow zabezpieczenia elementow przed
dziataniem wody jest wykonanie izolacji wodochronnych. W tym celu stosuje si¢
réznego rodzaju powtoki z lepiku na zimno lub podgrzewanego na goraco, papy,
folie itp. Jednak nie we wszystkich elementach i konstrukcjach te sposoby
zabezpieczen sg mozliwe do zastosowania. W ostatnim czasie rozwinela si¢
metoda impregnacji powierzchniowej elementow betonowych i materiatow
kompozytowych poprzez hydrofobizacj¢ (S. Fic i D. Barnat-Hunek 2014, S. Fic
i in. 2015, 2017, D. Barnat-Hunek 2016).

Przez hydrofobizacje (z gr. hydro —woda, phobos — strach) w praktyce przyjeto
okresla¢ proces nadawania powierzchniom i/lub wewngtrznym strukturom
materiatdw wlasnosci hydrofobowych czyli niezwilzalnosci lub znaczaco
ograniczajacych penetracj¢ wody. Uktady i metody ochrony powierzchniowej
konstrukcji betonowych przedstawiono w normie PN-EN 1504-2:2006 Wyroby
i uktady ochrony inapraw konstrukcji betonowych. Definicje. Wymagania.
Sterowanie jako$cig i ocena zgodnoSci.

W czesci 2 normy: Uktady ochrony powierzchniowej betonu, przedstawiono
i zdefiniowano metody ochrony powierzchniowej konstrukcji betonowych,
zelbetowych poprzez: impregnacje, impregnacj¢ hydrofobizujaca oraz powtoke
ochronng. W celu prze$ledzenia efektywnosci hydrofobizacji podczas
niskocyklowego zmegczenia przeprowadzono wiasne badania probek z zaprawy
cementowej o w/c=0,45 (CEM 32,5 R) po 28 dniach twardnienia w warunkach
normowych. Po 28 dniach twardnienia w warunkach (t=20°C, ¢=50-55%)
powierzchnie probek dwukrotnie pomalowano preparatem polimerowym alkilo-
aloksy-siloksanem (AAS), hydrofobizujacym (lepko$¢: 1,479 Pas1073, napiecie
powierzchniowe ¢=23,11 N/m 107).



8.  Procesy destrukcyjne w kompozytach cementowych ... 269

Dodatkowo preparat modyfikowano poprzez dziatanie pola ultradzwigkow
oraz dodatkiem 7,5% mikrokrzemionki. Tak przygotowane probki poddano
niskocyklowemu zmeczeniu poprzez przemienne suszenie (t= 105°C)
i nasycenie woda (t = 20°C). Po kolejnych cyklach zmeczeniowych wykonano
proby twardosci metoda Vickersa. Do analiz efektywnosci hydrofobizacji przy
niskocyklowym zmeczeniu opracowano wtasny model przedstawiony na rysunku
8.261 8.27.

Rys. 8.26. Mechanizm zniszczenia btonki hydrofobizacyjnej na powierzchni zaprawy
cementowej; a), b) schemat utworzonej btonki na powierzchni materiatu,
c) pasma i linie poslizgu oraz efekt niszczacy btonke w wyniku ekstruzji i/lub intruzji;
1 — blonka zabezpieczajaca przed wnikaniem wilgoci, 2 — linia poslizgu, 3 — pasma
poslizgu, 4 — intruzja, 5 — ekstruzja
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e) aby, [/ Apy

Rys. 8.27. Model zniszczenia w rysie po niskocyklowym zmeczeniu: a) model rysy, b) polimer
hydrofobizacyjny jako ciecz, c) model rysy z utworzong btonka, d) domknigcie
odksztatconej rysy, ) model zniszczenia btonki hydrofobizacyjnej i propagacja rysy
0 As; 1 — kompozyt cementowy, 2 — pory i kapilary, 3 — preparat hydrofobizyjacy,

4 — brzegi rysy z btonka przed odksztatceniem, 5 — odksztatcenia brzegow rysy,
6 — gaz, 7 — doptyw wilgoci, 8 — mozliwe uszkodzenia boczne w rysie gtownej,
9 — uplastycznienie materiatu
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Jak wspomniano we wstepie, w wyniku niskocyklowego zmgczenia powstaja
w materiale odksztalcenia, ktére wywotuja proces zwany ekstruzjg i/lub intruzja.
Powtarzajace si¢ odksztalcenia z przemiennym znakiem powoduja poslizg
pomigdzy czastkami w mikrostrukturze zaprawy lub betonu i powstanie zjawiska
ekstruzji i/lub intruzji. To przemieszczenie poslizgowe czastek materiatu
wzgledem siebie, na zewnatrz lub w glab materialu, powoduje zerwanie
w potaczeniach btonki zabezpieczajacej utworzonej na powierzchni (Rys. 8.26).

Intruzja powoduje powstanie rysy w glagb materiatu, i za stan wyjsciowy
w modelu przyjeto rys¢ na powierzchni materiatu w ksztalcie ptaskiego klina
0 dtugosci poczatkowej | i rozwarciu a (Rys. 8.27 a). W wyniku pomalowania
preparatem AAS powierzchnia materialu pokryta si¢ cienkg btonka (w literaturze
spotyka si¢ okreslenie film) (Rys. 8.27 b, ¢). Cze$¢ preparatu wnika w glab rysy
tworzac wklesty menisk (Rys.8.27d). W wyniku suszenia nastepuja
odksztatcenia skurczowe (Rys. 8.27 e), a w procesie nasycenia woda pgcznienie
(Rys. 8.27 f). Efektem przemiennych cyklow suszenie-nasycenie jest uszkodzenie
btonki polimeru i propagacja rysy o dtugosci Al (Rys. 8.27 g).

Przyrost dhugosci rysy Al jest spowodowany uplastycznieniem materiatu
w wierzchotku rysy w wyniku odksztatcen o zmiennych znakach (+) i (-).
Szczegdlowy opis propagacji rys w kompozytach cementowych opisano
wrozdziale 8.1. Tak powstale uszkodzenia blonki umozliwiaja ponowny
negatywny wplyw oddziatywania wody i $rodowiska zewnetrznego na materiat
(Rys. 8.28). Uszkodzenia btonki umozliwia doptyw wilgoci do wnetrza rysy
| ponowny rozwoj niszczenia materiatu.

Na rysunku 8.28 pokazano wykresy procentowych zmian nasigkliwosci
wagowej probek zaprawy cementowej z modyfikacja lub bez po cyklach
zmeczeniowych. Prezentowane wykresy pokazuja pozytywny wplyw pola
ultradzwickow i dodatku mikrokrzemionki na zwigkszenie skutecznosci
hydrofobizacji przy zastosowaniu badanego impregnatu. W wyniku odziatywania
pola ultradzwigkow zmienia si¢ lepkos¢, konformacja (sposob utozenia tancucha
polimerowego), adhezja i glebokos¢ penetracji preparatu AAS w glab struktury
materiatu. Te spostrzezenia z badan zostaly szeroko opisane i analizowane
w innych badaniach autorskich (S. Fic i A. Szewczak 2015, S. Fic i A. Tatarczak
2015, S. Ficiin. 2016 a, 2016 b, 2017).

Niewatpliwie gtownym czynnikiem zwigkszajagcym trwato$¢ powierzchni
Zblonka polimeru byt dodatek mikrokrzemionki i korzystny wplyw
ultradzwigckow. Kolejnym etapem badan byt pomiar twardosci metoda Vickersa.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wszystkie powierzchnie probek zaprawy
cementowej pokryte preparatem hydrofobizujacym wykazaly zwigkszong
twardo$¢ powierzchniowa HV (Rys. 8.29). Powstata blonka powierzchniowa
wypetnita mikroprzestrzenie w strukturze materialu dodatkowo je potaczyla
1 wzmocnila, co obrazuje wzrost twardosci.
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Rys. 8.28. Przyklad zmian nasigkliwosci wagowej probek zaprawy cementowej 0 w/c = 0,5
po niskocyklowym zmeczeniu, suszenie-nasycenie w wodzie; 1 — probki
niehydrofobizowane, 2 — probki hydrofobizowane alkilo-alkoksy-siloksanem (AAS),
3 — probki hydrofobizowane alkilo-alkoksy-silokanem po obrobcee ultradzwickami,
4 — probki hydrofobizowane alkilo-alkoksy-silokanem po obrébee ultradzwickami
i dodatkiem 7,5% mikrokrzemionki

Mozna zauwazy¢, ze btonka polimerowa przy cyklach zme¢czeniowych
utrudniata rozluznienie pomig¢dzy sktadnikami kompozytu i wnikanie wody.
Na zwickszenie twardosci powierzchniowej mialo wplyw zastosowanie
mikrokrzemionki do polimeru. Potwierdzaja to przyktadowe badania twardo$ci
po 75 cyklach zmeczeniowych.

55

Twardoéé przed cyklami

50
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Rys. 8.29. Twardo$¢ powierzchniowa probek zaprawy cementowej 0 w/c = 0,5; 1 — probki
niehydrofobizowane, 2 — probki hydrofobizowane AAS, 3 — probki hydrofobizowane
AAS po obrébcee ultradzwigkami, 4 — probki hydrofobizowane AAS po obrébee
ultradzwigkami z dodatkiem 7,5% mikrokrzemionki
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8.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalaja na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

najlepsze efekty w zakresie skutecznosci wykonanej hydrofobizacji zapraw
uzyskano poprzez obrobke ultradzwickami preparatu  AAS oraz
wprowadzeniem dodatku mikrokrzemionki. Zastosowanie tych modyfikacji
znaczagco ograniczyto nasigkliwo$¢ zapraw i zwigkszylo trwalo$¢ blonki
otaczajacej materiat przy oddziatywaniu przemiennego suszenia i nasycania w
wodzie,

pokrycie powierzchni preparatem hydrofobizujacym zwigkszyto trwatosc
powierzchniowg badanych probek. Preparat hydrofobizujacy wnikat
W porowatg struktur¢ zapraw | W ten sposob nastgpito dodatkowe
uszczelnienie w mikrostrukturze oraz wzmocnienie przestrzeni pomiedzy
stwardniatym spoiwem cementowym, co wyraza si¢ znaczacym wzrostem
twardosci,

modyfikacja preparatu AAS poprzez zastosowanie dodatku mikrokrzemionki
i dziataniem pola ultradzwickow wplyngta pozytywnie na parametry blonki
ostonowej wzmacniajac jej struktur¢ zarowno przed, jak tez po cyklach
zmgczeniowych,

sukcesywnemu zniszczeniu ulegala blonka powierzchniowa pod wptywem
zmeczenia, powstaltych odksztalcen i naprezen w warunkach zwigkszonej
nasigkliwosci i1 obnizonej twardosci powierzchniowej, co potwierdza
stuszno$¢ przyjetego modelu przedstawionego na rysunku 8.25,

wywolanie cyklicznego zmgczenia probek zaprawy prowadzi do zerwania
cigglosci blonki i w ten sposob mozliwy jest ponowny doptyw wilgoci
do wnetrza materiatu powodujac powstanie naprezen i niszczenie struktury.
Niszczenie porowatych materialdw, do ktorych naleza kompozyty na bazie
spoiwa cementowego mozna wyjasni¢ efektem Rebindera opisanym
w rozdziale 5,

obnizenie twardosci powierzchniowej badanych probek wskazuje na wzrost
plastyczno$ci zaprawy i tym samym na postepujacg degradacje struktury
materiatu. Ustalenie parametrow zwigzanych z twardoScig materialu przed
i pod wpltywem zmgczenia pokazuje stan zachodzacych zmian W Sieci
krystalicznej struktury,

badania zwilzalnoséci materiatdw kompozytowych oraz obliczanie swobodnej
energii powierzchniowej, jako odrebna tematyka zwigzana z efektywnoscig
hydrofobizacji, zostaly przedstawione i analizowane w publikacjach
wymienionych w zataczonej bibliografii.
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Stowniczek okreslen uzytych w opracowaniu.

Adaptacja — (od tac. adaptatio - przystosowanie) — przystosowanie
i samoorganizacja uktadu do zmieniajacych si¢ warunkow otaczajacego
srodowiska.

Adaptacja ukladu — automatyczna zmiana struktury uktadu w celu ochrony
swojego stanu pod wptywem zewnetrznych oddziatywan.

Dyssypacja (dyssypacja) — (od tac. rozpraszanie) — przeksztatcanie czesci energii
uporzadkowanej w energi¢ chaotyczng roztozong na wiele stopni swobody,
W opracowaniu dotyczy ruchéw termicznych czasteczek.

Dyssypacyjne uklady — uktady, w ktorych pelna energia ubywa przy ruchu
i przechodzi w inny stan energii.

Energia powierzchniowa — wielkos$¢ charakteryzujgca wtasciwosci powierzchni
Fraktal (od tac. fractus — ztamany, czastkowy, utamkowy) oznacza obiekt
podobny, taki, ktorego czesci sa podobne do catosci. Struktury fraktalne sa
w wiekszo$ci obecne w ztozono organizowanych uktadach.

Homeostaza (z grec. podobny, rowny; Stasis - trwanie) zdolno$¢ utrzymywania
statosci parametrow wewnetrznych w ukladzie (zamknietym lub otwartym).
Klaster (ang. cluster) — zwigzek czasteczek, powigzanie uktadowe mniejszych
obiektow w jeden wigkszy, ktore tworza wspolng sie¢ powiazan (np. czasteczek).
Indywidualne wilasciwosci kazdej czasteczki sg transformowane w integralne
wlasciwosci zwigzku. Rozrozniamy fraktalne perkolacyjne klastry, ktore
charakteryzuja si¢: ksztaltem, wymiarami, wlasciwosciami.

Komponent (od tac. componeus) — czes¢ sktadowa, element heterogeniczny
materialu kompozytowego (uktadu).

Matryca — komponent KMB, ktéry wypetnia przestrzen pomigdzy ziarnami
kruszywa.

Miedzyklastrowa powierzchnia rozdzialu — powierzchnia powstata w wyniku
uksztaltowania uktadow dyspersyjnych 1 klastrow, charakteryzuje si¢
powierzchnig ptaszczyzny, reliefem i powierzchniowymi potgczeniami.
Odporno$¢ materialu na powstawanie rys — ilo$¢ rys i PR na roznych
poziomach strukturalnych niejednorodno$ci w objeto$ci materiatu. Odpornosé
materialu na powstawanie rys zostata scharakteryzowana wspoétczynnikiem
odpornosci na powstawanie rys k, (jako odniesione powstatych rys lub PR do
jednostki objetosci lub jednostkowej powierzchni. Wyrdzniono odpornosé na
powstawanie rys technologicznych (przed przylozeniem obcigzenia
eksploatacyjnego) oraz odporno$¢ na powstawanie rys eksploatacyjnych (po
obcigzeniu materiatu obcigzeniami eksploatacyjnymi).

Powierzchniowy sloj — st6j w poblizu powierzchni na styku dwoch faz
(komponentow, cial, struktur, srodowisk), ktorego sktad i wlasciwosci jest inny
od wlasciwosci w pozostatej objetosci.

Powierzchnia rozdzialu (PR) — 1) mikroobjetos¢ zmodyfikowanego materiatu
na granicy rozdziatu komponentoéw (faz, struktur) 2) powierzchnia komponentow
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(faza struktury), na ktorej powstaja ( realizujg si¢) zjawiska i procesy zachodzace
w objetosci komponentow (faz, struktur), i przez ktéra odbywa si¢ wzajemne
oddziatywanie z innymi komponentami (fazami, strukturami).

Polistrukturalne materialy — materialy organizowane w rodzaju ,,struktura
w strukturze” lub ,, kompozyt w kompozycie”. Charakteryzuja si¢ wydzielonymi
niejednoros$ciami strukturalnymi na jednym z wielu poziomoéw skali.
Samoorganizacja — samorzutny proces powstawania ustabilizowanych struktur
W samoorganizujacych si¢ uktadach bez wptywow zewngtrznych.
Samoorganizaujacy si¢ uklad — procesy adaptacji powodujace automatyczne
zmiany uktady w celu kompensacji oddziatywan zewngtrznych.

Strukturalne niejednorodnosci — niejednorodnos¢ powstala na powierzchni
rozdziatu (PR) i wewnatrz powierzchni rozdziatu przy przejsciu od jednej fazy
(kompozytu, struktury) do drugiej fazy (kompozytu, struktury). Charakteryzuja one
organizacj¢ struktur na wydzielonym poziomie strukturalnych niejednorodnosci.
Ogolnie dla kompozytow powstatych na bazie spoiw mineralnych mozna wyodrebnic¢
niejednorodnosci na poziomie: ,,nowopowstatych produktéw” (termofluktuacyjny
mechanizm organizacji), na poziomie czasteczek spoiwa (organizacja struktury
z udziatlem migdzyczasteczkowych wzajemnych oddziatywan), na poziomie zaprawy
i betondéw (oddziatywanie matrycy i kruszywa).

Rysy technologiczne (RT) — (dziedziczne, genetyczne, podstawowe, ostateczne)
— rysy, ktére powstaly w procesie poprzedzajagcym technologiczng obrobke
materiatu i sg obecne w nim do czasu przytozenia obcigzen eksploatacyjnych.
Wewnetrzne powierzchnie rozdzialu (WPR) — niecigglosci materiatu, ktore
powstaly przy rozwoju rys do ich wyjscia na powierzchni¢ brzegdéw innych rys
lub powierzchni rozdziatu. Pod WPR rozumie si¢ PR pomiedzy matrycg
1 powierzchnig kruszywa lub innych elementéw (np: zbrojenie, widkna, itd).
Odpowiednikiem WPR w literaturze jest warstwa przejSciowa np.: matryca-
ziarno kruszywa.
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