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Wykaz waznielszych oznaczen

fﬁP% - wspbétczynnik Jjakosci cementu 1 kruszywa,

-~ potowse dXugoécl rysy,

klasa betonu,

[%g] - 11058¢ cementu dozowana w 1 m> betonu,

rbm] -~ najmiejszy wymiar ofrodka w kierunku prostopadtym
do kierunku propapgacji fali,

E [ﬁp& ~ modut sprezystoicl materialu,

/e Q O D o>
]

EA - oznaczenle emlgll akustyczne],

2 EA Eimﬂ - suma emlsJi akustyczne],

ZEAP [imp:] - suma emisji akustycznej plerwotnej,
EEAw[imIII - suma emlsji akustyczne] wtérned,

By, [MPa] = = modul sprezystogel betonu,
Py, [MPa] - modul spreZystodei betonu o wskaZniku nasycenia n,
Epw Eﬂ?a ~ modut sprezystofci betonu nasyconego woda,

Ec - g [MPa] - zastepczy modut sprezystosci betonu,

Eq Eﬂl’é -~ dynamiczny modu sprezystoscl betonu,
o E{H:ﬂ - czestotliwo$é pomiarowa glowic ultradZwiegkowych,
3] - catkowlta powierzchnia wlafciwa kruszywa,

F, Ena/m3 - powierzchnia wtadclwa kruszywa grubego,
I FA = ZEAn+1' ZEAn [_—imp] - intensywnosé przyrostu emisji akustycze
neJ,
[%] - stopler realizacji efektu Kaisera,

K
] [mm] - dY}ugosé bazy pomiarowe],
n l:s.zﬂ - liczba prébek,
P [%] - porowatofé calkowita betonu,
P [kN] = obcigzenie,
P [kN] = obciszenie pilerwotne,
B EcN] - obciazenie wtérne,
r - promiert krzywizny wierzcholka pekniecia
R @Psﬂ - wytrzymaXoédé betonu na Sciskanie,
R E‘!Pzﬂ - wytrzymatof$é drednia betonu na $ciskanie,
Eg [MPEﬂ ~ wytrzymaoéé gwarantowana betonu,
R. [MPa] = wytrzymalodé érednia betonu na rozcisganie,
s [MPa] =~ odchylenle stencardowe,



czas przejscia ultradZwiekdw,

parametr zalezny od poziomu istotnosci 1 liczby
stopni /swobody,

wskaznik uziarnienia kruszywa wg Kuczyriskiego,
energia powierzchniowa, ;

energia rozproszona w czasie odksztalcenia plasty-
cznego, "

sprezysta energia odksztalcenia, .

objetosé absolutna zaczynu,

objetosé absolutna piasku,
objetos¢ agbsolutna zaprawy,
objetosé absolutna kruszywa grubego,

umowna grubosé otulenia ziarn kruszywa zaczynen,

umowna grubos¢ otulenia ziarn kruszywa grubego
zaprawg,

predkosé podtuznych fal ultradZwickowych,

objetosé pordw w 1 mo Swiezej mieszanki betonowe],
ilosé wody dozowana w 1 m betonu,

wskaZnik wodno-cementowy,
wilgotnosé wagowa betonu,
zmienna losowa,

-

wartosé Srednia zmiennej losowe],

£rednia generszlna,

poziom istotnodci,

Jjednostkowa energis odksztacenis,

sumaryczne doksztalcenia objetosciowe betonu,
jednostkowe odksztalcenie objetosciowe betonu,
réznicowy wspdétczynnik rozszerzalnofici poprzecznej,
odksztacenia podiuzne betonu,.

odksztalcenia poprzeczne betonu,

wspdtczynnik lepkosdci trumika,

tolerancja wartos$ci $redniej,

dtugosé fali,

wspdtczynnik zmiennodci,
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wspélczynnik rozszerzalnosci poprzeczne,
gestosé,

gestos¢ pozorna,

przytozone naprezenie rozciggajace,
charakterystyczne napre¢zenia krytyczne,
krytyczne napreZenia rozciggajace,

poziom naprezeri,

- naprez2enie normalne do dxuzsze) osi elipsy,

czas relakaacjii,
czestodé katowa,



1, WSTEP

Stosowane powszechnie kryteria oceny Jakosci betonu, bazuja
na znajomoscl jego kilku podstawowych cech fizyczno-mechanicznych,
Kryteria te opierajg sie réwnieZ na znajomosci zwigzkdéw zachodzg-
cych miedzy oddziatywujgcymi najczescie) na beton czynnikami fizy-
cznymi, takimi jak obcigZenie, zmiany temperatury, wilgotnosci itp.,
a spowodowanymi w wyniku ich dziatania naprezeniami, odksztaXcenia-
mi i przemieszczeniami,

Konwencjonalne zasady oceny Jakosci betonu sgq na ogét wystarczajge
ce przy obliczeniach wytrzymaofciowych oraz w klasycznych zastoe
sowaniach w budownictwle,.

Sa one natomiast niewystarczajace przy projektowaniu, a zwtaszcza
optymalizacji skladu betonu, w zaleZnofci od jego przewidywanego
przeznaczenia. Mo2liwoécl optymalizowania tego materiatu, przy
przyjeciu, 2e stanowl on Jednorodna, nierozdzielng mieszanineg posz=
czegdlnych sktadnikéw, sa znacznie ograniczone, Dlatego teZ wspSt-
czesne badania naukowe idg w kierunku poznania zwigzkéw zachodzg-
cych miedzy parametrami fizycznymi, opisujgcymi wtasSciwosci mecha=-
niczne betonu, a cechami jego mikrostruktury i étruktury. Ze wzgle=
du na fakt, Ze budowa wewngtrzna betonu charakteryzuje sig wyjgt-
kowa niejednorodnoscig, szczegdlnego znaczenia, dla prognozowania
zachowania sie¢ tego materialu w rSZnych warunkach ek sploatacyjnych,
nableraja badania nad poznaniem przeblegu Jego niszczenia pod wply-
wem dziatania obcigzenia zewnegtrznego,

Rozwé]j prac badawczych w tym zakresie uwarunkowany Jest roz-
wojem dostepnych metod badawczych, sposrdd ktérych na szczegdlng
uwage zastugujg metody nieniszczace. Rozwéj tych metod wigZe sieg
z Jedne]) strony z udoskonaleniem istnilejacych technik pomiarowych,
z drugle]) za$, z poszukiwaniem metod nowych. Uwaga ta dotyczy w
szczegdlnoscl rozwoju technik pomiarowych pozwalajgcych na bezpo-
drednie Sledzenie zmian zachodzgcych we wngtrzu atruktury w czasie
dziaYania obcigZen zewnetrznych,

Duze znaczenie moze miel tu zastosowanle metody emisji akustycznej,
ktéra pozwala na clgglg obserwacje rozwoju niszczenia materiatu,



- 10 -

JeJ wykorzystanie rokuje réwniez nadzieje na wyJjasnienie takich
niezbadanych dotychczas zjawisk z tego zakresu, jak na przykXad
oceny "historii obcigZenia" oraz zdolnosci betonu do samoregene=-
racji,

Zasadniczym zadaniem ninieJjszej pracy byXo uzupelnienie sta=-
nu wiedzy w zakresie wptywu technologii wykonania betonu zwyklego
oraz warunkéw eksploatac)i na przebileg niszczenla tego tworzywa,

Z uwagi na szeroki zakres tematyczny koniecznym staje si¢ bliZsze
“sprecyzowanie tych sposrdéd niewyjasnionych dotychczas problemdu,
ktSrych rozwiazaniu maja sYuzyé zaplanowane badania eksperymentalne,

W pracy niniejszej zajeto si¢ analizg wptywu na przebleg de-
strukcji naprezeniowe] w betonle charakterystykil uziarnienia stosu
okruchowego oraz oceng roli jaka w przebiegu niszczenia betonu
odgrywa jego wiek 1 zawilgocenie, Szczegbélnie duzo uwagi poswiecono
okresleniu wptywu tych parametréw na wielko$cl naprezed krytycz-
nych G 1 1(5 17, charakteryzujacych jakoSciowe zmiany zachodzgce
w strukturze betonu w czasie przyrostu obcigzenia,

W pracy dokonano réwnieZ oceny wystepowania w betonie efektu
Kaisera Jako miernika jego "historii obcigzenia", Okreslono takze
uwarunkowania tego efektu, zwigzane ze zjawiskiem samoregeneracji.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wykorzystano, Jako
zasadnicze metody pomiarowe - metode ultradfwiekowa i emisji aku-
stycznej oraz dodatkowo, Jako poréwnawcza - metode pomiaru odksztal-
cen,

Podsumowujac poczynione na wsteple uwagl wyrazamy nadzieje,
2e praca niniejsza przyczyni sie do lepszego poznania zJawisk
destrukcyjnych zachodzacych we wnetrzu struktury betonu w czasie
przyrostu obeigzenia 1 przyczynl sie do bardzie] racjonalnego wyko=
rzystania tego materiaru w budownictwie,
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2. OMOWIENIE STANU WIEDZY O PRZEDMIOCIE PRACY
2.1. Charakterystyka struktury betonu.,

Beton zwykly jest konglomeratem powstatym z zespolenia ziarn
stosu okruchowego kruszywa w sztuczny kamieri, w wyniku stwardnie-
nia zaczynu cementowego. Jest to podstawowy material} we wspdlczes=
nych konstrukcjach budowlanych i inZynierskich, z uwagl na swoje
wartodci uzyteczne, Wykonujac beton, staramy sie¢ poprzez odpowied-
ni dobdr jego sktadnikdw oraz sposobu ich mieszania 1 zageszczania
otrzymaé¢ jednorodng Jego struktureg, co mo2na uznaé za osiggalne
Jedynie przy bardzo uproszczonym podejéciu w skali makro,

W rzeczywistodci beton jest oérodkiem wyraZnie heterogenicznym,
ktérego ciggtodé zachowana Jest dziegki powlerzchniowym sitom adhe=-
zyjnego przywierania zaczynu do kruszywa, mechanicznym zaz¢bianiem
o nilerdwnosci na powierzchnlach ziarn kruszywa, oraz wzajemnym
chemicznym oddziatywanliem sktadnikdéw wzgledem siebie,

Pod pojeciem struktury betonu rozumiemy Jego budowe wewnetrznag,
§cidle uzalezniong od wzajemnych proporcji i przestrzennego roz-
mieszczenia elementdw sktadowych oraz wspdipracy tych elementdw
miedzy sobg., Budowg strultturalna betonu rozpatrywaé moZna na réz=-
nych poziomach obserwacji. [é2, 5@ , a mianowicle:

- poziomie molekularnym, w ktérym analizowane sg wlgzania

atomowe /skala 1 = 10'1Om/,

- poziomie strukturalnym, w ktérym analizowane sg uklady krysz-

tatéw 1 czgstek niewldzialnych gotym okiem oraz wigzania

1 zjawiska wystepulace w ich uktadach /skala/u.u 10'6m/,

- poziomie struktury widocznej gotym okiem /skala mm = 10'3m/.
Plerwsze dwa poziomy okresla sie mlanem mikrostruktury a trzeci
poziom mianem makrogstrukttury [?é].

W niniejsze) pracy rozpatrywana bedzie struktura betonu przy
uwzglednieniu druglego i trzeciego poziomu obserwacji,

Opis tworzenia sie struktury betonu oraz jeJ budowy zawarty
jest w 1licznych pracach, miedzy innymi Bh, 33, 82, 48, 115, 181,
108, 129].

Na podstawle powyZszych prac mozna przyjgé, Ze do najwaznlejszyéh
sk} dn'kéw stwardniatego betonu zwykego nalezy: kruszywo, spoiwo,
warstwy kontaktowe Yaczace powyzZsze sktadniki, pory oraz nierrze-
krystalizowane z!arna cementu, W bhadaniach opisywanych w ninie3i-
«zed pracy wypelniaczem sa zilama Yruszywa o'nczakowero,
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Przez warstwe kontaktowg rozumiemy odrgbng jakoéciowo strefe
materiatu, powstajgcg w wyniku réznych proceséw fizycznych, fizy-
ko-chemicznych i chemicznych zachodzacych na granicy styku kru-
szywa 1 spoiwa, réznigcg sie w zasadniczy sposdéb od wewngtrzne]
budowy mineraiéw wchodzgcych w bezpoéredni kontakt ze spoiwem,

Z uwagl na znaczenle Jjakle przypisuje sig¢ temu sktadnikowl struk-
tury w procesie niszczenia betonu pod obcigzeniem, zostanie on
oméwiony w punkcle 2.2,

Révmie? jednym z waznych elementéw struktury sg pory, ktdére
dzielg sie zgodnie z przyjetym poziomem obserwacji na makro i mi-
kropory., Majgq one réZng wielkosé 1 ksztatt, réZne rozmleszczenle
w strukturze, mogg wystepowaé Jako zamknigte lub potgczone miedzy
sobg, mogg by¢ wypeinione powietrzem lub wodg, Wraz z postgpem
dojrzewania betonu zmienia sie nie tylko wielko$é, lecz réwniez
struktura porowatosci,

Z uwagl na swoja wieloskXadnikowo$é struktura betonu Jest
niejednorodna i1 anizotropowa, zawiera szereg réZnych defektdéw
1 nieciggtodci powstajgcych juz na etapile Jed tworzenia sig¢, Nale=-
2y réwnoczesnie podkres$lié, ze poszczegdlne sktadniki struktury
betonu sg réwniez niejednorodne, O ile sama struktura betonu Jest
obecnie do$é dobrze poznana, to skabo rozpoznany jest wplyw JeJ
poszczegdlnych skladnikéw na wtasno$ci mechaniczne betonu,

Znane s§ wprawdzie nieliczne prace z tego zakresu, miedzy innymi
[107, 170, 181, 52] , ale nadal brak jest okreélenia wplywu na
wtasnoscl mechaniczne betonu takich parametréw Jjak uziarmienie krue
szywa, Srednil rozstaw ziarn kruszywa, zawartosé oraz rozktad poréw.

2,2, Warstwa kontaktowa Jako element struktury.

Obecnie coraz bardzie] docenia sie¢ wptyw warstw kontaktowych
migdzy kruszywem 1 spoiwem na wytrzymatosé, odksztatcalnosé oraz
przebleg niszczenia betonu pod obcigzenlem, Jako szczegdlnie
interesujgce w tym zakresie nale2y wymienié prace D, M, Czernienki
[32, 33} » stanowligce podstawe w rozpoznaniu tego zagadnienia;
T.C. Hsu [80, 82]oraz [44, 81, 82, 115, 22, 147, a takze ma-
terialy z konferencji RILEM w Tuluzle z 1972 r, [3].
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Warstwg¢ kontaktows miedzy kruszywem i spoiwem mozemy rozpa=-
trywaé Jjako strefe zloZong z warstwy kruszywa 1 warstwy spoiwa,
rozdzielonych miedzy soba powlerzchnig stykowa, zgodnie z rysun-
kiem 1, Grubosé warstw kontaktowych waha sig wg [}2, 33, 82, 115,
181 | w granicach 5 um do 500 um, co stanowl 3 do 5 % objgtodci
stwardniatego betonu,

WGI‘S‘W?( kontaktowa
miedzy Kr 1
spoiwgm usywemi

W Spoiwie

warstwa kontaktowa powierzchnia stykowa
w kruszywie kruszywo - spoiwo

Rys. 1. Schemat 1lustrujacy pojecle strefy kontaktu na granicy
) kruszywa 1 spolwa w betonie wg [381].

Wtadciwosel mechaniczne 1 chemiczne warstw kontaktowych
uzaleznione sg od wtasciwoéci 1 wzajemnego oddziatywania wzgledem
siebie kruszywa 1 spolwa, Wspétdziatanie miedzy kruszywem i spoiwem
zale2y przede wszystkim od: gatunku cementu 1 ewentualnych jego
domieszek [}81], sktadu mineralogicznego kruszywa [1], rodzaju
kruszywa @69], chropowatoscl ziarm kruszywa 1 Jego zanleczysz-
czen E71, 103] » wielkosci ziarm kruszywa 1 stopnia ich wysusze-
nia [19&, 184, 189] » 8posobu wibrowania mieszanki betonowe]
[15&, 175] , stosunku w/c, temperatury i wilgotnodci podczas doj=
rzewania |1, 169] , oraz czasu dojrzewania betonu [1, 169].

Na budowe struktury waratw kontaktowych maljag wpryw, Jak Juz
wczes$nied nadmieniono, oddziatywanila mechaniczne 1 chemiczne,




- 14 -

uzaleznione przede wszystkim od topografil i chropowatosci po-
wierzchni kruszywa, sktadu mineralogicznego uzytych sktadnikéw
oraz ich wzajemnej aktywnosdci chemiczne). Szczegdlne znaczenie

ma tu aktywnosé chemiczna kruszywa, ktéra decyduje o tym, czy
ciggto$é osrodka zachowana Jest tylko dzigki polgczeniom mechani-
cznym wskutek chropowatosci kruszywa z ewentualnymi przejawami
adhezji, czy wskutek oddziatywardl chemicznych, gdy wytwarza sie
jakoSciowo odrgbna strefa materiatu [181].

a) b)
drobne pustki jako strefa_dyfuzji
riﬁz‘c'(oﬁl%scl kontaktu

warstwa kontaktowa
W spaiwie

niedokladnie okreslone
granice

kruszywo kruszywo

Rys. 2. Schemat 1lustrujgcy zachowanie ciggtosdci osdrodka wg
[181], dzieki:
a/ oddziatywaniom mechanicznym miedzy kruszywem i spoiwem,
b/ oddziatywaniom mechaniczno-chemicznym miedzy kruszywem
i spoiwem,

Reakcje chemiczne zachodzg migdzy sktadnikami betonu Juz na eta-
ple koagulac3i i krystalizacjl. Zachodzgq one réwnieZ po stward-
nieniu zaczynu cementowego, charakteryzujgc si¢ w tym okresie
przenikaniem atoméw jednego skladnika do drugiego, powstawaniem
wigzan chemicznych 1 wzajemnych z zaczynem przedluzen sieci kry-
stalograficzne] zewnetrzne) pow}oki kruszywa na gtebokosé do

15 am [44].

W obserwacjach warstw kontaktowych wielokrotnie zwracano uwage,
na grubosé warstwy kontaktowej spoiwa, oceniajagc ja na 5440 um
[82], 20+40 am [115], 100 jm przy kruszywie marmurowym [‘181 ]

i 10+500 um, zaleznle od powlnowactwa chemicznego z kruszywem

1 czasu twardnienia [331.
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A. M, Brandt [22] podaje za K. M. Alexandrem, %e nawet w przypadku
najbardziej oboje¢tnych kruszyw zachodzg na ich powierzchniach
stabe reakcje chemiczne, WedXug [?8:]w przypadku kruszyw aktywnych
chemicznie w stosunku do spoiwa /np. kruszywa weglanowe/, wzrasta
w jednostce objetosci betonu 1lo$é atoméw zdolnych do tworzenia
potgczen strukturalnych, Wzrasta réwniez Srednia 1108¢ wigzi w
stwardniatym zaczynie cementowym, gdyZ na Jego styku z ziarnami
kruszywa tworzg sie wiezi krystalograficzne [ﬁ&]. Za posrednictwem
sleci strukturalne] warstw kontaktowych, na kruszywo oraz stwardnia-
ty zaczyn cementowy przekazuja si¢ wzajemnie sity powstalte podczas
obcigsania betonu, co powodule, Ze do wspdipracy wciggnigte sg
wszystkile sktadniki struktury betonu,

Wielu autordéw wyraza poglad, 2e warstwa ta Jest najstabszym
ogniwem w strukturze betonu [54, 148, 142, 3, 52]. Ljubimowa
i E, R, Pinus badajgc twardosé warstwy kontaktowej betonu stwier-
dz11i, 2e ré2ni sie¢ ona zdecydowanie od twardoscl kruszywa i spoiwa,
co obrazuje rysunek 3,

~
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odlegtosc od powierzchni granicznej [M)
Rys. 3, Zmiany mikrotwardosci w poprzek strefy kontaktowe] na
potgczeniu spoiwo=kruszywo (badania E, R, Pinusa) wg [}81}.

Badania W, A, Szilnikowa, A, W, Satatkina 1 B, A, Senczenko,
N, P, Sztajerta oraz J. R, Farrana [54:]wykazaly, ze przyczepnosé
w warstwle kontaktowej na styku kXruszywo-spoiwo waha si¢ w grani-
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cach 0,2 + 2,5 MPa i jest zawsze niZsza od wytrzymatosci stward-
niatego zaczynu cementowego na rozcigganie, J. R, Farran[?j]
stwierdzit réwniez, 2e w strefle kontaktowe], w stwardnialym za-
czynie cementowym, porowato$é Jest wigksza niz poza tgq strefs.
Mozna zatem zwilekszong porowatos$é strefy kontaktowej w stwardnia-
Yym zaczynie cementowym traktowaé Jjako ostabilenie. Stusznos$é tego
stwierdzenia potwierdzaja takze inni badacze[:105, 202, 81, 170,
10@]. N. Swamy [181} klasyfikujgc kruszywa na te, ktére wytwarzajg
silng warstwe kontaktowg w spolwle z ostabieniem tuz przy powierz-
chniach kontaktu z kruszywem oraz na te, w ktdrych ostabienie wy-
stepuje zardwno na powlerzchni kruszywa jak i w spoilwie, potwierdza
opini¢ o ostabieniu struktury betonu w miejscu wystgpowanla warstw
kontaktowych,

2.3, Mikrodefekty strukturalne w nieobclgZzonym betonle.

Mikrodefekty strukturalne w nieobcigZzonym betonie to wszelkie=~
go rodzaju pierwotne lokalne nleciggtosci. Sa to uszkodzenia pow=-
state w réznych miejscach struktury na skutek przekroczenia lokal-
nej wytrzymatosci materia*u lub wytrzymatosci wigzdw %gczgcych
elementy struktury przez lokalne naprezenia /koncentracje/, powsta-
Ye bez udzialu obcigZen zewnetrznych,

To, %2e w strukturze betonu wystegpuja réznego rodzaju niecigglo-
$ci i defekty pilerwotne, wynika z anizotropowosci 1 nieJednorodnosci
budowy tego materiatu, Szczegdlne znaczenie ma tu wystepowanie
wtrgcerdt typu kruszywo grube['81, 150, 17f]oraz istnienie réznic
w gestoscl, wytrzymatosci i moduach sprezystodci kruszywa i spoiwa
[22, 95, 9@]. Stad tez niecigglosfci w strukturze betonu sg w wigk-
szym lub mniejszym stopniu nieuniknione,

Powstajg one na etapile wykonywania i formowania mieszanki betonowe]
oraz w czasle dojrzewania betonu, wywolujac nieodwracalne zmiany

w wewnegtrznej strukturze betonu, Niecigglosdcl te objawilajg sie¢ w
postaci poréw 1 mikroszczelin,

Makropory tworzg sig podczas uktadanlia i wibrowania masy betonowej,
a bezposdrednig przyczyng lch powstawanla jest nadmiar wody zarobo-
we] oraz zablokowane pecherzykl powietrza, lokalizujgce sie pod
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ziamami kruszywa. Posiadajg one ksztat*t kul lub soczewek, a ich
wielkoéé waha sie w przedziale 100 um « 5 mm i jest uzalezniona
zwtaszcza od wielkodci zlarn kruszywa, pod ktéryml sig¢ lokalizuja.
Makropory te rozmieszczone sg beztadnie, stanowig nileciggtosci

w nieobcigZonym betonie 1 sg zarodkami przyszlych uszkodzerl wew-
ng¢trznych struktury, zwigzanych z dziataniem obcigZenia zewngtrzne-
go [52] . Réwniez zgodni co do tego sg R. K, Dhira i C, M, Sangha
[3%[, wedtug ktdrych dominujacym czynnikiem zwigzanym z powstawa-
niem i rozwojem wewngtrznych mikrorys pod wptywem obcigZenia sg
pgcherzyki powletrza zawarte w masie betonowe].

W pracy przyjeto za J, Kasperkiewiczem[:95] nastegpujace roze
ré2nienie definicji mikroszezeliny i mikrorysy. Mikroszczelina
jest nieciggloscig - defektem Jjuz istniejgcym w materiale, Mikro-
ryse stanowl taka mikroszczelina, ktéra utworzyta sie¢ w procesie
obcigzania, Podczas dziatania obcigZenia zewngtrznego istniejgca
mikroszczelina zwieksza swojg rozwartoéé, ale doplero po osiggnig=
ciu pewnego stanu krytycznego, na jeJ wierzcholku tworzy sie
propagujgca rysa. Mikrorysa poJjawi¢ sie moze rdéwniez tam gdzie
mikroszczelin pierwotnych nie byto, Tak rozumiane mikroszczeiiny
pouwstaja na etaple dojrzewaenia betonu 1 lokalizujg sig gtdwnie
w warstwach kontaktowych pomiedzy powilerzchniami ziarn kruszywa
i zaprawg [15. 170, 207, 171, 16, 56, 58, 129, 18@] oraz w zapra=
wie na styku kruszywouzaczyn[jAS, 205, 52].

?, C. Hsu i F, O, Slate [80, 81, 82| za pomocq metody mikro=
skopowo~rentgenograficznej stwierdzili, zZe w strukturze betonu
mikroszczeliny wystepujg najczesciej w warstwach kontaktowych,
zwtaszcza przy powierzchniach najwie¢kszych ziarn kruszywa, co
Swiladczy o tym, Ze warstwy te sg najstabszymi ogniwami w struktu-
rze betonu, Réwnlez zgodny co_do tego Jest P, Stroeven[:177, 17@1,
GY¥6wng przyczyng tworzenia sie¢ mikroszczelin wtasnie w tych
miejscach struktury sg wg T, C, Hsu, F, O, Slate, Melheusa i Olset=
skilego, wewne¢trzne naprezenia rozciggajace, wywotywane niejedno-
rodnymi objetosSciowymi zmianami sktadnikéw mieszanki betonowe]
podczas dojrzewania. Powstanie nieciggtoscl typu szczelina, likwi-
duje w danym punkcie koncentracje tych naprezen i powoduje ich
redystrybucje,
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Na zmiany objetosci mieszanki betonowej maja wplyw miedzy
innymi nastg¢pujace czynniki:
- sedymentacja kruszywa w 3wieZzej masie betonowe] [22],
- procesy wlazania,
- ograniczenie skurczu kontrakcyjnego zaczynu przez sztywne
ziarma stosu okruchowego [17, hB],
- skurcz wywotany wysychaniem i starzeniem sig Zelu [206, 17,
43],
-~ czesciowe przerwanie przyczepnoscl miedzy kruszywem grubym,
a zaprawg miedzy innymi na slkutek skurczu E?ll],
- lokalne zwickszenie wspdtczynnika w/c wokét najwickszych
ziarn [24],
- niezdolnodé niektérych sktadnikdéw do chemicznego taczenia
sle [Mlt],
- naprezenia termiczne [’5"4, Z}S:],
- procesy karbonizac]ji [129, 185].
Réwnie2 B, L, Meyers, F., 0., Slate, G, Winter uwazaja, Ze wplyw
zmian objetofciowych na powstawanie, a nastegpnie rozwdj mikrosze
czelin w wewngtrzneJ strukturze nieobcigZonego betonu jest bardzo
istotny [120].
Uzyskane przez nich wyniki, ilustrujgce wptyw skurczu na wzrost
wewng¢trznych mikroszezelin w betonach o réinym sktadzie, przed-
stawiono na rysunku 4,
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Rys, 4. Wptyw skurczu na mikropekniecia betonu, wg ElZO].



Skurcz kontrakcyjny oprécz wplywu na zmiany obJjetosdciowe
betonu powoduje réwniez powstawanie pordéw w samym zaczynie cemen-
towym. Pory te powstajg w wyniku zmniejszenla sig¢ sumy absolutnych
objetosci cementu i wody, co spowodowane Jest reakcjami chemicz-
nymi['108, 5%]. Pory te mimo matych wymiaréw mogg byé réwniez sta-
bymi ogniwami zaczynu cementowego podczas obcigzania betonu,

Réwnie? oddziatywanie wewnetrznych i1 zewngtrznych Zrédet cilepk:
zaréwno na tez2ejacy Jjak 1 stwardnialy beton Jest przyczyng powsta-
wania mikrodefektdw strukturalnych[:34]. Wynika to z faktu, 12 na
skutek rézne]j termiczne] odksztatcalnodcl objetosclowe]j fazy pga~
zowej, cleke) i statej, dochodzi do powstawania dodatkowych cid=
nieri i naprezed w strukturze betonu, W przypadku betonu swiezego
ciénienia te prowadzg do przemieszczania sie zaczynu wzgledem
ziam kruszywa, Natomiast w przypadku betonu mtodego, powodujs
one powstawanie wewnetrznych nieciggtosci, W stwardniatym betonie
do powstawania dodatkowych naprezZer na styku kruszywo-zaprawa
i kruszywo-stwardnialy zaczyn cementowy dochodzié moze na skutek
réznych wspdlczynnikéw rozszerzalnodci termicznej tych skladnikéw,

Miedzy innymi Forrester stosujgc technike barwienia betonu
stwierdzi}, Z2e zaczyn cementowy, w ktérym hydratacja przebiega
w temperaturze okoXo 5°¢C przylega $ciéle do kruszywa bez mikrosze
czelin, Na te]) podstawle wysungt on przypuszczenle, 2e mikroszcze=
liny obserwowane w nieobcigzonym betonie przez F, O, Slate'a[:16é]
mogty byé zwigzane z niejednorodnymi odksztaXceniami termicznymi
kruszywa i zaczynu cementowego w czasie hydratacji.

Reasumujgc nalezy podkreslié, Ze pory 1 mikroszczeliny sg
w nieobcigZonym betonle nieuniknione, a mlejsca ich wystepowania
8§ naJjstabszymi ogniwami w strukturze, poniewaz stanowlg potencjal=-
ne Zrédta koncentracji naprezen,

W zwlgzku z tym, mikrodefekty strukturalne majg bezposredni wpkyw
na wielkosé rzeczywisted wytrzymatoéci betonu[:109, 110, 52] oraz
na przebleg Jego niszczenla pod wptywem obclgZenia,



2,4, Przebieg procesu niszczenia struktury betonu pod obcigZeniem,

Procesowl niszczenila betonu pod wplywem obcigZenia poswiecono
szereg prac, Miedzy innymi zagadnleniem tym zajmowali sig¢ w kraju
A. M, Brandt [21, 22, 25 ], K. Flaga i K, Furtak [52, 50, 51],

J. Kasperkiewicz [96], W. Kuczyrski [307, 108] i M, Rybianski
[?64]. Proces ten Jest obecnie do$é dobrze znany, a najbardzie]
znaczgce wyniki z tego zakresu zawarte sg migdzy innymi w pracach
[70, 12, 107, 162, 80, 81, 82, 15, 171, 10, 61, 126, 181, 182,
108, 22, 114, 2, 164, 129, 52, 50, 51, 62, 25, 96].

Z tego tez wzgledu zrezygnowano z catosSclowego przedstawienia
zagadnien dotyczgeych niszczenia betonu i ograniczono sig jedynie
do oméwienia wybranych probleméw, ktére Scisle wigzg sig z zakre-
gem ninilejsze) pracy. Przedstawlone rozwazania dotyczg betonu
zwyktego, ktéry zostak poddany doraZnemu dziataniu quasi-osiowego
obcigzenla Sciskajgcego, przy wyeliminowaniu tarcia na ptaszczyze
nach dociskowych, Oméwiono rdéwniez niektére, istotne z punktu wi-
dzenia omawianych zagadnier, problemy zwigzane z wplywem dziala-
nia drugotrwatego 1 cyklicznego obclgZenia Sciskajgqcego na prze=-
bieg niszczenla betonu, Wybdr Scilskania quasi-osiowego Jako spo-
sobu realizacji niszczenila betonu podyktowany zostat faktem, iz
jest to najbardziej rozpowszechniona préba badawcza z zakresu
oceny Jjakosci betonu, Jest ona tatwa do przeprowadzenia, a uzyskiwa-
na w Jej wyniku wytrzymazoéé na sSciskanie jest obecnie najwazniej-
szym kryterium Jakosci betonu ze wzgledu na fakt, 1z wiekszosé
wrasciwoscl betonu Jest z nig posrednio zwilgzana,

Proces niszczenia betonu pod dziataniem tak rozumlanego ob-
cigzenia jJest Scisle uzalezniony od Jego struktury wewngtrzne].
Szczegd8lne znaczenie ma tu 1lo$é, wielkosé, ksztakt i rozktad
plerwotnych mikrodefektdéw strukturalnych, ktérych mechanizm pow-
stawania przedstawiono w punkcie 2.3. Analize procesu niszczenia
komplikuje dodatkowo fakt wyjatkowo duzeJ niejednorodnodci struk-
tury betonu, co Jest bezpoérednig przyczyng nie jednorodnego roz-
ktadu wewngtrznych naprezen wywotanych przez obcigZenie zewnegtrzne,
Te niejednorodne rozktady napregzZer oraz fakt wystepowania mikro-
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defektéw i naprezen wstepnych, powstatych przed obcigZzeniem

na etapie tworzenia sie¢ materialu, powoduja, Ze w betonie
obserwujemy wystepowanie duZzych lokalnych koncentracji napregzen,
Koncentracje te powoduja powstawanie, kumulacje 1 propagacje wew-
netrznych rys, co prowadzi w rezultacie do dezintegracji poprzez
utrate stabilno$cl wewngtrznej. W niejednorodnos$ci 1 niecigglosci
struktury betonu nalezy wiec upatrywaé przyczyn Jego niespreys-
tego zachowania sig pod dziataniem obcigZenia [327, 60, 170, 171,
36, 121, 129 ], Zjawisko to Jest o tyle interesujace, e dwa pod-
stawowe sktadniki, z ktdrych sklada sie beton - kruszywo 1 stward-
nianly zaczyn cemcntowy « charakteryzujg sie¢ niemal catrkowlcie
liniowg zaleZnoscig napreZenle - odksztalcenie, co przedstawiono
na rysunku 5,

naprezenie

Rys. 5. Zale2no$¢ miedzy od-
ksztatceniem, a napreze=-
niem podczas $ciskania -
kruszywa, stwardniaXego
zaczynu 1 betonu [50].

odksztalcenie

Dla uproszczenia rozwazan teoretycznych, dotyczgecych procesu
niszczenia betonu pod dziaXaniem obcigZenia zewngtrznego, wyko=-
rzystano zgodnie 2z [194, 113, 22, 114, 167:[mode1 dwufazowy.,
Model ten sklada sie z jednorodne] matrycy, ktérg stanowil stward-
nialy zaczyn cementowy i wypeiniacza w postacl regularnych wtracein
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/ziarne kruszywa/, majacych duzo wyzszy modut sprezystodci niz
matryca.

Takie przyjecie modelu betonu, Jest duzym uproszczeniem, pozwala-
Jacym Jednak na eliminacje zakXécajgcych parametréw i skoncentro-
vanie uwagl na wspdéipracy podstawowych skXadnikdéw betonu, W rze-
czywistoscl zagadnienie jest bardziej zXozZzone, przy czym podsta-
wowy mechanizm nie ulega zmianie, Zmienne sa jedynie proporcje
pomiedzy poszczegdlnymi wielkosciami,

W tak rozumianym modelu betonu, pod wptywem dziaania obcia-
enin zewnetrznego, powstaje stan naprezerd i odksztalcen wewnetbrze
nych, charakteryzujacy sie wystepowaniem duzych koncentracji wy-
wotanych obecnosciag zlarn kruszywa [35 i 114, 62]. Na ich powierz-
chniach powstaja wtedy strefy naprezen Sciskajgcych i rozciapajo-
cych, przy czym w kierunku obcigZenia dziataja napreZenia dciska-
Jace, a prostopadle do niego naprezZenia rozciggajace. Idealizacj:
tepo zagadnienia, oparta na obserwacjach odtamkéw betonu po znisz-
czeniu, obrazuje rysunek 6,

potendidind powierzchnia
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Rys. 6. Idealizacja stanu naprezenia wokét pojedynczego ziarna
kruszywa przy obcigzeniu osiowo $Scilskajacym [}89].
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Charakterystycznym jest to, 2e w pobliZzu ziarn kruszywa powstajg
stozkowe strefy spoiwa wzmoenione obecnoscig silniejszego materia-
tu ziarna, Na granicy stozkdéw uklad sit sprzyja tworzeniu sie pta~
szeczyzn poslizgu, co Jest Zrddtem powstawania mechanizmu rozklino-
wujgcego, ktéry w wyniku przekroczenila naprefed rozciggajgcych
powoduje zniszczenie przyczepnoscl na pozostatej powierzchni bocze
nej zilarna.

Rozktad napre¢zenl woké} poszczegélnych zlarn kruszywa zmienia sie
wraz ze wzrostem ich liczby. Zmiany te sq wywolywane wzajemnym
oddziatywaniem na siebie poszczegdlnych ziarn, przy czym polegajag
one Jedynie na przesunigclach obszardw naprezed Sciskajgeych i roze
clggajqeych w zaleZnosci od wzaJemnego potoZenia zlarn kruszywa,

W przyjetym modelu betonu przekazywanie obcigZenia odbywa sie g}éw-
nle przez ziarna kruszywa, co powoduje powstawanie w strefach tg-
czgcych ziarna dufych naprezen sSciskajgcych., NapreZenia te powodujg
pewne przesunigcia zlarn, tak, Ze odstep miedzy nimi nieco sig
zonlejysza., Wynikajacy z przebiegu giéwnych trajektorii sit rozktad
naprezen wewnegtrznych w matrycy obrazuje rysunek 7.

O T A Y Y A

BRRRERRA

Rys. 7. Rozktad naprezerl miedzy spoiwem i ziarnami kruszywa
w betonie zwykYym [ﬁ1h].
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Jak widaé z rysunku 7 miedzy ziarnami kruszywa w kierunku pozio-
mym powstajg obszary naprezen rozciagajacych, a na pozostatym
obszarze panuja naprezenia Sciskajace. Pojedyncze ziarna podlegajj
réwnoczednie rozszczepieniu wywotrywanemu "punktowym" przelozeniem
s1} oraz dodatkowo napreg¢zZeniom rozciggajacym, wywolrywanym przez
zaczyn na bocznych powierzchniach ziarn, Wielkosé tych sit zalezy
od grubosci otulenia ziarn spoiwem, poniewaz determinuje ona
wielko$é powierzchni, na ktérg rozktadaja sie sity Sciskajgce.
Rozktad naprezerd w samych ziarnach kruszywa moze byé bardzo rdz-
norodny, z uwagl na to, 2e w obszarach stykowych wystepujg due
naprezenia Sciskajgce, a w pozostatych obszarach panuja napreZe-
nia rozciggajgce, Ponlewa? wytrzymatosé na rozcigganie kruszywa
jest na ogét wieksza od naprezen rozciggajgcych wywotywanych dzia=-
taniem obcig2enia zewneg¢trznego, naprezenia wystepujgce w kruszywie
nie majg istotnego wptywu na nosnoéé betonu zwyktego [377 s 22,
167, 178
Jak JjuZz wspomniano, cecha charakterystyczng procesu niszcze-
nia betonu Jest wystepowanie licznych lokalnych koncentracji
naprézen we wnetrzu jego struktury., Na ich wielkos$é ma wplyw sze-
reg czynnikéw, a w szczegdlnoéci [}13]:
- ré2nica w modutach sprezystosci kruszywa i stwardniatego
zaczynu,
- wytrzymatosé stwardniatego zaczynu na rozcigganie,
- wytrzymatosé na rozclaganie 1 wytrzymatosé na rozcigganie
przy $ciskaniu poprzecznym kruszywa,
- wielkos¢ i ksztalt ziarn kruszywa,
- uziarnienie kruszywa,
- grubosé¢ otulenia ziarn kruszywa zaczynem,
Z badann modelowych wynika, 2Ze na bocznych powierzchniach ziarn
kruszywa wystgpuja tym wigksze napre¢zenia rozciggajgce, im wieksza
jest réznica modutdw sprezystoscl kruszywa i stwardniatego zaczynu,
im gescleJ usytuowane sg wzgledem siebie ziarna 1 im bardziej
ksztatt ziarn odbiega od ksztattu kulistego [}13]. Koncentrac je
naprezeri mogg wystepowaé w réznych izolowanych punktach struktury
i powodowaé, w miejscach gdzie naprgienia rozciggajace przekraczajag
Jed lokalne wytrzymaosci, powstawania lokalnych nieciggtosci.
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Rozwéj tak powstaltych mikrorys poczatkowo polega na ich lokalnym
powigkszaniu si¢, a nastepnie Ygczeniu w rysy biegngce rdwnolegle
do kierunku dziatania obcigZenia zewngtrznego, Dalszy wzrost ob-
cigzenia powoduje Ygczenle sie rys w cigglq sieé spekand, Zjawisko
to ilustruje rysunek 8,

EEERE EREEEE. RN
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pekanie wigzan pekanie wigzan zniszczenie na skutek
1 spoiwa wewngtrznej destabilizaciji

Rys. 8. Kolejnoéé faz zniszczenla w obclgz2onym betonle zwyktym
[114].

Cechg charakterystyczng betonu Jest to, Ze rozwd] Jjego

zarysowania nie prowadzi do powstania pojedynczej duzej rysy,
ale do powstania caltego rozgatezionego systemu rys, Zjawisko

» Jest wynlkiem hamowania rozwoju zarysowania przez szercg czyne
nikdéw, do ktérych w plerwszym rzedzie nalezy zaliczyé wyste¢pova-
nie w strukkturze wtragcel w postaci ziarn kruszywa, Hamowsnie roze-
woju rys zwlgzane Jest z chwilowag likwidacjgq 1stniejgcych koncen-
tracji napr¢zen poprzez lch redystrybucje na skutek powstauanins
lokalnych nleciggtosci, Hamowanie rozwoju rys wynika takZe 2z = V-
tu, *e natrafiaja one na ziarna kruszywa 1 pory, ktdére powo iy
cliwilowe ich zatrzymanie, Zjawisko to sprawia,Ze w miarq rozwoju
carysowania wyrafnie zwie¢ksza sie zapotrzebowanie na encrgie,
co W sposdb pogladowy przedstaw!ono na rysunku 9,
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Rys. 9. Bilans energetyczny przy postgpujgcym zarysowaniu wedXug
J. Glficklicha [60}

Procesy stopniowego rozwoJu 1 hamowania zarysowania wzajemnie

sle przeplataja 1 wystepujag wielokrotnie w wielu punktach strul-
tury betonu, W zakresie obcigZen zachowany Jest warunek quasierdw-
nowagi miedzy energia powlerzchniowg, a energlg mechaniczng, Dal-
szy wzrost obclgZenia powoduje powstawanie duzych odksztalcen
niesprezystych, Jest to przyczyng ksztaXtowania sie¢ rozlegtrego
uktadu duzych rys, ktére rozdzielajg beton na szereg pojedynczych
pretédw lub Sclan, Nie maja one ze soba powlgzania, ale mogg prze-
nosié¢ obcigZenie zewngtrzne, ponlewaz istotng role¢ odgrywa tu
tarcie na powlerzchniach rys kruszywo-zaczyn 1 zaczyn-zaczyn,

W przenoszeniu obcligZenia przez takl uklad du2g role odgrywa réw-
niez fakt wzajemnego ich usztywniania sile¢ przeciw wyboczeniu
/rysunek 8/ [;1, 114, 193}. Ostateczne zniszczenle nastg¢puje w
chwili, gdy uklad ten staje si¢ wewnetrznie niestabilny,
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Wykorzystany w przedstawionym opisie procesu niszczenia
dwufazowy model betonu dobrze obrazuje charakter wspélpracy mig-
dzy kruszywem i stwardnialym zaczynem w czasie przyrostu obcigZe=
nia. Daje réwniez mozliwoéé stosunkowo zgodnego z rzeczywistofcig
opisu rozwoju zarysowania, Jego wadg Jest natomiast fakt, 12 nie
uwzglednia on nalezycie roli, Jakg w procesie niszczenia betonu
odgrywaja czynniki strukturalne, a w szczegélnosci warstwy kontak-
towe, bedace najstabszyml ogniwami struktury,

Wspbétczesne poglady na rzeczywisty przebieg zJjawlsk zachodzg-
cych w czasie niszczenia betonu, bazujg na hipotezie postawione]

w 1920 rolku przez A, A, Griffitha [67 ], Zaklada ona, e wzrostowi
oddziatrywujgcych na ciato kruche naprecZerl towarzyszy ciggty rozwd)
mikrodefektdédw strukturalnych, 1stnlejgcych Jeszcze przed przyroZe-
niem obclgZenia zewnetrznego lub powstatych wraz z nim,
Oceniajgc przebleg niszczenia betonu, w oparciu o tak postawiong
hipoteze¢ oraz szereg prac badawczych z tego zakresu [50, 81, 82,
28, 181, 182, 3, 177, 178 przyjmuje sig za G. W, D, Vilem [189]
nastepujgcg kolejnosé zjawlsk zachodzgcych w czasie Jego destrulkc)i

- znilgzczenie przyczepnoscl przy rozcilgganiu,

- zniszezenle przyczepnosdcl przy Scinaniu,

- zniszczenie spoiwa w stanle Seinania 1 rozciagania,

- zniszczenie spoiwa przy rozcigganiu wraz ze sporadycznym

niszczeniem Xruszywa.

W celu rozpoznania tych zjawisk wykorzystywano dotychczas miedzy
innymi nastepujgce metody pomiarowe:

- metode mikroskopowy,

- =l rentgenograficzng,

- ="~ ultradZwiekows,

- =".  pomiaru odksztalcen,

- =W -"a natezenia trzaskéw,

- =" elektrooporowsy.
W literaturze spotyka sig rédwnile2 sugestie, 2e do tego celu
przydatna moZe byé réwniez metoda emisji akustyczne}] [50, 53, 25],
pozwalajgca na ciggle Sledzenie rozwoju niszczenia materiatu, Szcze
gélnie Interesujgca wydaje sie byé mozliwo$é wykorzystania te}
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metody badawcze] do poznania "historii obcigzenia" materiaiu,
Wigze sig to bezposSrednio z wystepowaniem tak zwanego efektu
Kaisera [FQ, 162, 118, 119, 130, 146]. Polega on na tym, 2e w
uprzednio obcigZzonym materiale, mierzalna emisja akustyczna wy=
stepuje dopiero wtedy, gdy aktualne naprezenla przekroczg wiel=
kosé naprezen powstalych podczas poprzedniego obcigZenia. Tak
wige dzig¢ki wykorzystaniu efektu Kaisera mozliwe Jest wykrycie
maksymalnych napresen, Jakie wystapily w materiale podczas Jego
eksploatacjl. Pozwala to mig¢dzy innymi na sprawdzenie, czy na-
prezenia obliczeniowe pokrywaja si¢ 2z naprezeniami rzeczywistymi,
Nalezy Jednak pamigtaé o tym, Ze niektdre procesy zachodzgce w
materiale Jjak na przyktad samoregeneracja w betonie, mogg wptywad
na ograniczenie wystgpowania tego efektu, przez czesciowe przy-
wrécenie materiatowl wkasnodci typowych dla stanu poczgtkowego.
Pewne zaklScenla wystepowania efektu Kalsera mogg byé réwnilez
zwigzane 2z reorientacja niektdérych sktadnikdw struktury na skutek
dziatania obcigZzenia mechanicznego, '

Sposréd przedstawionych metod badawczych najszersze zastoso-
wanie zdobyta sobie dotychczas metoda pomiaru odksztalcenl, w kté-
rej podstawowe informacje o odksztaXceniach betonu uzyskuje sie
w oparciu o pomiary doéwiadczalne, prowadzone na powierzchniach
zevnegtrznych, Tylko nieliczne prace dotycza pomiaru odksztalcen
wewngtrz betonu [?1, T 94]

Po dzied dzislejszy nie znaleziono odpowiedzi na pytanie: w Jjakim
stopniu odksztatcenia na powierzchni betonu odpowiadajg odksztak-
cenlom w jego wnetrzu i1 na ile powierzchniowy pomiar odksztakcen
jest wiarygodnym Zrédtem informacji na temat zjawisk zachodzgcych
wewngtrz struktury betonu w czasie JeJ obcigZenia. UwaZa sie¢ Jedy-
nie, Ze rejestrowane na powierzchni odksztalcenia, powstale w wy=-
niku narastajgcego obcigzZenia zewngtrznego, maja przyczynowy zwig-
zek z naruszeniem jego wewnetrznej struktury [?6, 12, B0, B84, 82,
13, 14, 48, 126, 36, 124, 121], Z braku bardziej wiarygodnych
sposobdéw wnioskowania o zjawiskach zachodzacych we wnetrzu betonu,
najbardzie] rozpowszechniona jest analiza zaleZnoscl naprezenie -
odksztaXcenie, uzyskiwana dodwiadczalnie przy jednoosiowym Sciska-
niu,
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Nalezy podkres$lié, 2e analiza ta dotyczy jedynie wartodci Srednich,
Zaréwno napre¢zenie Jest tu pewng umowng wielkoéclg Srednig, bgdg-
cg ilorazem przylozonej sity przez powlerzchnie, jak réwniez od-
ksztatcenie, ktére jest Srednlyg wartosclsg odksztatcenia, odnie-
siong do bazy pomlarowe] [?2]. Zapgadnienie to doskonale ilustrujg
wyniki P, Dantu [?5:]przedstawione na rysunku 10 ,

srednia wielkos¢_ $rednia_wielkosc
odksztalcenia napregzenia
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Rys. 10, Rozktad odksztatcen 1 naprezerd w ziarnach kruszywa
oraz w stwardnialym zaczynie cementowym, wg P, Dantu [?5].

Oprécz badal bazujgcych na pomiarze odksztatcer, szczegdlng roleg

w rozwoJju strukturalnej interpretacji zjawisk zachodzgcych w cza-
sie niszczenla betonu odegraty prace R, H, Evansa [hojli 0, J.
Berga [ﬂ1], w ktérych za pomocg mikroskopowych metod obserwacji
powierzchni obcigZonych doraZnie elementdéw prébnych, udowodniono
istnienie mikrorys 1 fakt ich rozwoju wraz ze wzrostem obcigze=-
nia, Réwniez T, C, Hsu 1 F, 0, Slate [éo, 81, 82] » W oparciu o
metodg mikroskopowg - rentgenograficzng, wykazali istnienie w
strulcturze obelgZonego betonu trzech rodzajéw mikrodefektéw struke
turalnych: rys usytuowanych w warstwach kontaktowych, rys przebie-
gajgcych w kamieniu cementowym oraz rys powstalych w ziarnach
kruszywa,
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Zrédtem istotnych danych dotyczacych rozwoju zarysowania w obcig-
zonym betonie staly sie réwniez prace miedzy innymi: R, Jonesa
7], R. LeHernitea [112], 0. J. Berga [15, 16], S. J. Nogina
[132], A. Galana [55. 55] braci A,i G. Durand E}B] oraz ostatnio
K. Koniecznego [ﬁ01], bazujace na pomiarze predkosci rozchodzenia
sle fal ultradZwiekowych,
W oparciu o dane literaturowe zawarte miedzy innymi w pracach

[}0, 20, 12, 162, 80, 81, 82, 13, 14, 170, 16, 126, 124, 22, 76,
B2, 50] mozna przyja¢ za udowodnione, Ze przebieg procesu niszcze-
nia betonu pod obcigZeniem ma charakter tréjstadialny. Proces ten
mozemy podzielié wedtug K, i I, B, Newnandw na trzy etapy Dza]:

£ § - stadium stabilnej inicjacji rys,

II o« wle -l propagacji rys,

IIT - <"« niestabilne) -l .
Stadium stabilne) inicjacji rys charakteryzuje sie tym, 2e w
odosobnionych punktach struktury lokalizujg sie mikrorysy zapoczgt-
kowane na etapie tworzenia sie¢ materialu w postaci mikroszczelin,
pordw oraz lokalnych koncentracji naprezenl rozciggajgcych. Tworze-
nie sie tych mikrorys tagodzi istniejgce koncentracje naprezed,
prowadzgc do przywrdcenia réwnowagi sit wewnetrznych, Charaktery-
stycznym Jjest, iz na tym etapie niszczenia istniejgce mikrorysy
nie rozwijaja sig, zachodzi natomiast zjawisko ich pomnazZania,
VWzrost obcigZenia powoduje, 2e destrukcja betonu wchodzi w drugie
stadium, w ktérym zachodza dwa rdéwnoczesne procesy: zjawisko pro-
pagacji rys powstatych w stadium pierwszym oraz dalsze tworzenie
si¢ stabilnych mikrorys., Rysy pomnazajg sie i rozprzestrzeniajg
sie w sposéb stabllny, w tym sensie, Ze Jjezeli obcigZenie zewngtrze
ne zostanie wstrzymane, to rozwdj zarysowania réwniez ustanie.,
Stadium trzecie, konfcowe, wystepuje wéwczas gdy na skutek dalszego
wzrostu obcigzenia uklad rys rozwingt sie do tego stopnia, 2e sta-
Je sie niestabilny., Pod wplywem wyzwalajgce) sie energil odksztal-
cenia, rysy rozprzestrzenlajag sie samoczynnie, a% do calkowitego
zniszczenia struktury. Zniszczenie na tym etapie moze nastapié
nawvet bez dalszego przyrostu obcilgZenia zewnetrznego,
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Charakterystyczne poziomy obcigZenia, bgdace granicami dla
Jjakodciowo ré2nych etapéw niszczenia betonu, przyjeto w literatu-
rze nazywaé charakterystycznymi naprezeniami krytycznymi(?l 16511
[}2, 13, 126, 164, 52, 50] przy czym naprQZenia(5I sg granica po-
miedzy stadium stabilnej inicjacji rys a stadium ich stabilne]
propagacji, natomiast napreZenia GYII rozgraniczajg stadia stabile
nej 1 niestabilnej propagacji rys.

Zagadnieniu okresdlenia wielkosci charakterystycznych naprezen kry-
tycznych G i Qo T poswiecono szereg prac, miedzy innymi:
[111, 12, 151, 13, 18, 170, 182,93, 164, 52, 50, 101 ], W mys1
cytowanych prac naprezenia krytyczne(BJI odpowiadajg poziomowi
napr¢zenia, od ktérego rozpoczyna sle intensywny rozwdj zarysowa=
nia, Stanowig one réwniez gérng granice strefy wzglednie spreZys-
tej pracy betonu przy obeisgZeniach krétkotrwatych oraz sg rdéwno-
czesnie granicg strefy jego liniowego petzania przy obcigzeniach
dtugotrwatych [12, 132, 13, 10, 164, 52, 50, Naprezenia te sq
czgsto utoZsamiane takze ze zmgczeniowg wytrzymatoscig betonu
[126, 164, 50]. Przyjmuje sie, zgodnie z [12, 151, 13, 18, 170,
164, 52, 50,101], 2e napreZenia krytyczne(E;I odpowladaja napreZe-
niom, przy ktérych obserwuje sie:

-~ minimum wartosci wspdtczynnikdéw rozszerzalnosci poprzecznej

Q“ %‘% ’
- maksimum wartoscl jednostkowych odksztalcen objetosciowych

%¥-=Afx- 2AEy
- najkrétszy czas przebilegu impulséw ultradZwiekowych przez
prébke w kierunku prostopadt¥ym do obcigZenia.
Naprezenia krytyczne(ESII odpowiadaja poziomowl naprezenis, od
ktérego w batonie rozpoczyna sie proces utraty stabilnosci wew-
netrznej, zwigzany z powstawaniem ciggtrych magistralnych rys. Na-
prgzenia te stanowig rdwnieZ gérmg granice odksztatcend plastycz-
nych drugiego rzedu przy obcigzeniach krétkotrwatych oraz gdrna
granicg nieliniowego petzanila przy obcigZeniach diugotrwalych [12,
13, 10, 164, 52, 501. S8 one takze utoZsamiane z dlugotrwalg wy-
trzymatoscig betonu, (rysunek 11)[70, 162, 151, 80, 203, 170,
180, 10, 126, 182, 93, 164, 52, 50].
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Rys. 11. Wptyw czasu trwania obcigZenia na przebieg zaleznosci
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£ dla betonu wg E62].

Przyjmuje sig zgodnie z [12, 151, 13, 18, 170, 182, 93, 164, 52, 50}
Ze naprezenia krytyczne(E;II odpowiadaja napr¢Zzeniom, przy ktdrych

obserwuje sig:
- maksimum wartoscl sumarycznych odksztaXcen oqutosciowych
AV = Ex - 28

- zmiang znaku wartouci Jednostkowych odksztatceld objgtoscio-

wych
- osiggnigcile przez réinicowy wspdtreczynnik rozszerzalnosci

poprzeczn.) AVs

AV

A B 4
Eﬁ% wartosci 0,5,

- ponowne osiggniecie poczgtkowe] wartosci czasu przebiegu

inpulséw ultradiwiekowych.
Na rysunku 12, przedstawiono wykresy funkcji umozliwlajgcych wyz-
naczenie wartosci charakterystycznych naprezen krytycznych
(5_1 i GSII metodg pomiaru odksztaXcen,



Rys. 12, Wykresy funkcji umo2liwiajgcych wyznaczenie wartoseci
charakterystycznych naprezen krytycznychG i G 1T
metodg pomiaru odksztaXceri,

Coraz wieksze zainteresowanie strukturalnym podejéciem do
oceny Jakoscl betonu, a w szczegdlnodci zagadnieniaml zwigzanymi
z okresleniem charakterystycznych naprezen krytycznych(Sl i(SII
wynika z faktu, 1z ich znajomos$é pozwala na wnioskowanie o aktuale
nym stanie wevngtrzne] struktury betonu, a tym samym o jego trwa-
Yosci, Znajomosé tych wielkosci moZe pozwolicé rdéwniez przewidywad
odpornos$é¢ danego rodzaju struktury betonowej na zarysowanie w mia=-
r¢ przyrostu obcig2enia, a co za tym idzie, daje mozliwosé projek-
towania sk}*adu 1 technologii wykonanla betonu w zaleZnos$ci od wa-
runkéw Jakie mogg wystgpié podczas uzytkowania,

W zakresle oceny Jakodclowego znaczenia charakterystycznych
napre¢zen krytycznych CSI 1 G;II poglady wigkszoscl badaczy sa
zbieine, réznig sig¢ one natomiast w przyJjmowaniu wielkosci naprezen,
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ktére im odpowiadaja. Réznice te wynikajs z duzej niejednorodnosci
struktury betonu oraz z tego, %Ze na proces Jego niszczenla ma
wplyw szereg parametrdéw zwigzanych zardwno z technologig wykona-
nia jak i warunkami 1 sposobem realizacji obcigZenia. Szczegdlne
znaczenie dla oceny procesu niszczenia betonu majg takie czynniki

Jak:

rodzaj kruszywa oraz stan Jego powierzchni,

dobdr sktadu granulometrycznego kruszywa oraz grubosci otule-
nia zlarn,

warunkl dojrzewania,

wiek,

wytrzymaXosdé,

porowatosc¢,

wielkosé zawilgocenia,

predkosé przyrostu obcigZenia,

Dla ilustracji, oméwiono ponizej role niektérych z tych czynnikdw

oraz

przedstawiono wybrane wyniki badar nad okresleniem ich wplywu

na przebleg niszczenia betonu,

-

Okreslenia wplywu rodzaju kruszywa na przebieg destrukcji
dokonat K, Furtak [52], ktéry badat betony wykonane na kru-
szywie bazaltowym, waplennym i otoczakowym, Stwierdzi} on,
2e przebleg niszczenia betonu, a szczegdlnie wielkosci cha=-
rakterystycznych naprezen krytycznych(B'I i GSII zale2y od
aktywnoéci kruszywa w stosunku do zaczynu cementowego., Na-
prezenia te sg tym wigksze, im aktywnosé kruszywa Jest wiek-
sza, Najwleksze wielkosci naprezen krytycznych(s I 1(5 IT
uzyskal on dla kruszywa wapiennego, co uzasadnil tworzeniem
przez nie najsilniejszych warstw kontaktowych, Fakt ten potwie.
rdzity réwniez badania K. Flagi [48, 50, 51].

Zagadnieniu okreslenia wptywu stanu powierzchni kruszywa na
przebieg destrukecji betonu poswiecone zostaly miedzy innymi
prace W, Kuczydskiego [107], S. P. Shaha i S. Chandry [170]
oraz Y, Kosaka, Y, Tanigawy i F, Ota [}02]. Autorzy ci wyka=
zall wyraZny wptyw wielkofci sit przyezepnoéci pomiedzy kru-
szywem 1 spoiwem zwigzanych z réZnym stanem powierzchni
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kruszywa uzytego do badar, na przebileg procesu niszczenia

oraz wytrzymato$é betonu, Powierzchnie przetomu prébek beto-
nowych po zniszczeniu, w badaniach W, Kuczytskiego [10?],
wyrainie réznity sie miedzy sobg. W betonie wykonanym z kru-
szywa o rozwinietych i chropowatych powierzchniach przetom
przebiegat przez kruszywo bez naruszenia przyczepnoscl pomige-
dzy kruszywem i spoiwem, W betonie wykonanym na bazie kruszy-
wa o gtadkich powierzchniach przetom przebiegat czesciowo
przez kruszywo a czesclowo przez powilerzchnie styku miegdzy
Kruszywem 1 spoiwem, Natomiast w betonie wykonanym z kruszywa,
ktérego stan powlerzchni eliminowal przyczepnos$é kruszywa ze
gspolwem, przetom nastg¢powat Jedynle na powierzchniach styku
migdzy kruszywem 1 spolwem, a ziarna byly wyluskiwane z zapra-
wy. Podobne wyniki uzyskali S, P, Shah i 8, Chandra [}70],

z tym, %e o 1le W, Kuczydski w swoich badaniach wykorzystywatl
kruszywo w postaci ttucznia granitowego, 2wiru oraz Zwiru pow-
leczonego cienkg warstwag parafiny, to S, P, Shan i1 S, Chandra
zastosowali ten sam rodzaj kruszywa mineralnego do wszystkich
badanych betondw. ZréZnicowanie przyczepnosci miedzy kruszywem
i spoiwem uzyskall oni z Jednej strony poprzez powleczenie
powierzchni kruszywa materiatem krzemowo-kauczukowym, z druzie]
za$ strony poprzez przemycie kruszywa wodnym roztworem acetonu,
Jako pordwnawcze wykorzystali oni kruszywo o powierzchni natu-
ralnej, Ich badania wykazaty, Ze im lepsza przyczepnos$é pomiedzy
kruszywem i1 spoiwem, tym poziom charakterystycznych naprezen
krytycznych G T Jest wyzszy.

Wptyw uziarnienia kruszywa na przebieg niszczenia betonu nie
byt szczegétowo badany, a Jedynle S, P, Shah i S, Chandra w
pracy [j?O] sugeruja, %e mo%e mieé on istotny wplyw na wielkosé
charakterystycznych naprezen krytycznycr1(5 I i(E;II' Réwniez
nie okreslono roli jaka w przeblegu tego procesu odgrywa gru-
bosé otulenia ziarn kruszywa zaprawsq.

Wptyw warunkéw dojrzewania na przebieg niszczenia betonu pod
obcig2eniem Jjest przede wszystkim zwigzany z dwoma parametrami:
temperaturag i1 wilgotnosciag, W zakresie okreslenia roli jakg
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spetnia temperatura dojrzewania w ksztattowaniu sig odpornosci
betonu na zarysowanie szczegélne znaczenie ma praca M, Rybiari-
skiego [H6h], ktéry wykaza}, Ze niszczenie betonu, dojrzewaja-
cego w obniZonych temperaturach, przebilega odmiennie niz betonu
dojrzewajacego w warunkach normalnych, M, Rybianski wykazal réw=-
niez, %e oddziatywanie temperatur ujemnych obniza wielkos$é cha-
rakterystyczaych napregzen krytycznych GI i G TTs Drzy czym
stopien obnizenia GI jest wiekszy niZGII w stosunku do beto-
nu dojrzewajgcego normalnie., Odwrotne zjawisko zaobserwowal on
w przypadku gdy beton dojrzewal w obnizZone] temperaturzé, ale
wyzszed od zera, Takie warunki dojrzewania powodowaly, Ze wiel-
kofci naprgzen G;I i Q;II byty wyZsze niz odpowiadajgce im wiele
kodci uzyskane dla betonu normalnie dojrzewajgcego, czyli Ze
beton dojrzewajgcy w tych warunkach byt relatywnie bardzie]
odporny na destrukcyjne dziatanie obcigZenia zewnqtfznego. Odre¢b-
ne zagadnienie stanowig warunki doJjrzewania betonu w podwyz-
szonych temperaturach, ktdérych wptyw na ksztattowanie sig¢ Jego
wytrzymatosci Jest dobrze znany i udokumentowaﬂy szeregiem prac,
z ktérych szczegdlne znaczenie maja prace K, Flagi [ﬁ?, 48, h9ﬂ.
Dotychczas nie okres$lono jednak roli jakg odgrywaja podwyiszone
temperatury w czasie dojrzewania betonu na przebieg Jjego nisz-
czenia pod dziataniem obcigZenia zewng¢trznego, Nieliczne sg réu-
nies préby ustalenia wptywu warunkéw wilgotnosciowych, panujg-
cych w czasie dojrzewania betonu, na przebleg Jego destrukecji
napre¢feniowej. Do préb tych mozna migedzy innymi zallczyé bada-
nia K, Furtaka [5233], ktdre wykuznly obniZzenie wartosci charakte-
rystycznych naprg¢zen krytycznych(s‘I przy pielegnacji powletrz-
no-suchej, w stosunku do pielegnacli normowej. TakZe w zakresie
okreélenia roli jaka odgrywa stan wilgotnosSciowy dojrzatych be=
tondw w procesie ich niszczenia brak Jjest wyczerpujgcych danych,
chociaz wielu badaczy, miedzy innymi: W, R#isch, S. P, Shah,

S. Chandra, R, F, Feldman, P, J, Sereda i P, H, Wittmann, pod-
kreslaja, iz jest on niewatpliwy [162, 45, 171, 200]. Z tego
tez wzglegdu celowym wydaje sie¢ przedstawlenie niektérych zagad-

nieni z tego zakresu, Jednym z nich jest tzw. adsorpcyjny spadek
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wytrzymato$ci na $ciskanie, zwigzany wedtug P, A, Rebindera [}611
z ostabieniem polgczer miedzy krysztatami siatki strukturalnej.
Potgczenia te czgsclowo rozpuszczajg sig¢, po czym rozpuszczone
zwigzki wytrgqcaja sie na nowo w porach, W rezultacle masa materia=-
tu nie zmienia sie, a wytrzymalosé stopniowo zmniejsza sig, ZJja=-
wisko to Jjest czesciowo odwracalne 1 po wysuszeniu materiak
odzyskuje wytrzymatosé zbliZong do wytrzymatos$ci w stanie wyjscio-
wym [}h@]. Spadek wytrzymaloscil Jjest rdwniez zwigzany, wedug

G, D, Ciskreliego [30, 31j]z rozrywanlem struktury betonu przez
rozklinowujgce dziatranie wody znajdujace) sie w mikrorysach.
Badaniem tych zjawisk zajmowal sie J, Pyszniak [356], ktéry okred-
11 wielkoéé spadku grednie]d wytrzymatosci betonu na Sciskanie

w zaleznodci od Jego Srednile) wilgotnosci wagowej, dla rdéznych
warto$ci w/c, co zostalo przedstawione na rysunku 13,

R |
[MPa) Wartosci w/c dla
poszczegdlnych
0 // serii betonu:
<Al 2 - 0,60
30 T~ ~~ 3 = 0,50
ISR 4 - 0,50
/ jr:‘- 5= 0,40
20 ;’ ‘
~
/ 1 2———-.
10 —
/
0 Wm [%)_
1 2 3 4 5 6 7

Rys, 13. Zalei2nodé drednie] wytrzymaXoscl betonu od grednie]
wilgotnodel wagowe] wg [556].

Prawidtowoscl przedstawione na rysunku 13 charakteryzuje wspdl-
czynnik rozmiekczania, definiowany Jako stosunek wytrzymaXosci
betonu na Sciskanie w stanie nasycenia do wytrzymatosci na Sciska-
nie w stanie suchym, WedXug G, D, Ciskrelego [?O, 31], 0, Graffa
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[65] 1 J. Pyszniaka [156 ] wspstczynnik ten dla betondw zwyktych
waha sie w granicach 0,7 + 0,9, Stopien zawilgocenia betonu ma
réwnie? wyraZny wplyw na twardoéé betonu [}79, 27] i predkosdé
rozchodzenia sie¢ w nim fal ultradZwiekowych [356, 27], co Jest
bezposrednio zwigzane z faktem, 12z wzrostowil wilgotnosci betonu
towarzyszy wzrost Jego moduXu sprezystosci, dochodzacy w skraj-
nym przypadku do 40 % [?O, 31, 197, 92| rys. 14 ,

Ebn Wptyw wilgotnosdci betonu na
10— modut gprezystoscl wyznaczony
. /”g”” dla poziomu naprg¢zenia G =

b P = 0,35 R, przy_Jjednokrotnym
08 v obcigzeniu [92].

o|— 2

5 /| Epwr (08+08n-04n2)E,,

06

sto\Bjer'\ .
zawilgocenia_
02 04 06 08 10

- Wplywem wieku betonu na przebieg Jego destrukcji naprgzeniowe
zajmowato sie stosunkowo nlewielu badaczy, a opublikowane wy-
niki ich prac sa czesto wyrywkowe 1 sprzeczne ze sobg. Przykla-
dowo 0, J, Berg [15, 16] oraz R. K, Dhir i C, M, Sangha [37]
sugerulg, 2e wartoscl charakterystycznych naprezen krytycznych
(3&'j'CSII rosng wraz z uptywem czasu, a badania M, Ryblarnskiego
Euﬁtli.K. Koniecznego [301] przeczg temu poglgdowi,
W zakresle oceny roll Jakg w przeblegu niszczenlia betonu odgrywa
Jego wytrzymaosé, wigkszosé badaczy Jest zgodna, Ze charaktery-
atyczne naprezenia krytyczne 5 T 16 IT Sa od niej uzaleznione,
przy czym wzrostowi wytrzymatosci betonu towarzyszy wzrost war-
tosci tych naprezend, Na rysunku 15 przedstawiono tg prawidXowodé
wedlug 0, J. Berga [15].
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Interesujace sg réwnieZz obserwacje H, Riischa [}62] i K. Konilecz=-

nego [101], ktérzy stwierdzili, iz spadek predkosci podtuznych

fal ultradZwiekowych, na skutek wzrastajgcego obcigzenia zewngtrz-

nego, Jest wigkszy dla bet onéw o wyzszych wytrzymatosciach,

- Brak jest danych na temat okre$lenia wplywu porowatoéci na prze-
bleg destrukcji naprzezeniowe] betonu,

- Okresleniu wptywu predkosci przyrostu obcigZenia na przebleg
niszczenla betonu poswigcone bytry miedzy innymi badania

L. Beresa [10], ktérych wyniki obrazuje rysunek 16,

2 analizy rysunku 16 wynikajg nastepujace wnioski ogdlne:

- wraz ze zwlg¢kszeniem predkosci obcigZenia wykres(Sﬂ-Q
staje si¢ bardzlej prostoliniowy,

- ze wzrostem pr¢dkosci obcig?enia przesuwa sie¢ ku gérze
maksimum wartosci sumarycznych odksztalceri objetosciowych
betonu, ktére odpowilada charakterystycznym naprezeniom
krytycznym C;II'

- przy mniejszych predkosciach obcigzenia utrata wewngtrzne)
stabilnoscl nastepuje wczesniej, co objawia sie zniszcze=
niem przy niZszych napre¢Zeniach,
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Wnioskil te pokrywaja sie z sugestiami zawartymi_y pracach O, J,
Berga [55, 16] oraz R, K., Dhira 1 C, M, Sangha L}?].

1
1 ]
2 1= L (2
4 3—..;&% Py
I~ 7
Ev/ 2

4 i

40
I

=60 =40 =20 0 20 40 60 80 100 120
Ex,Ey, AV 10°

Rys. 16, Wptyw szybkoseci obcigzenia na wielko$é odksztalcen
Jednostkowych E'x’ €y 1 zmiane objetosci AV EIO].
Relacja Predkosci obcigZenia V1: Vot V3= Vh =13 4
: 8 ¢ 32,

Mimo, iz przedstawione rozwazania dotyczg Jedynle oddziaty-
wania doraZnych obclgzen zewnetrznych, celowym wydaje sie uzupel-
nienie ich kilkoma podstawowymi uwagamil dotyczgcymi wplywu na
charakter przeblegu niszczenia betonu obcigZzen druzotrwatych
i cyklicznych, Na rysunku 17 przedstawiono reologlczny model be-
tonu, zaproponowany przez T. C., Hansena [69]. Model ten dobrze
oplsuje zachowanie sig betonu zwyklego pod dziataniem obcigZenia
dtupotrwatego, '

Za Jedng z najwazniejszych wkasnosci odksztalceniowych betonu
uznaje sl¢ Jjego pektzanie, definiowane najogdlniej Jjako przyrost
odksztatce pod dtugotrwatym dziataniem statego obcigZenia, Pel-
zanie Jest uzaleinione od wielu czynnikdéw, do ktdérych w pierwsze]
kolejnosci nale2y zaliczyé: wzgledng wilgotnosé osrodka otaczaja-
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cego beton, Jego wiek 1 wytrzymatos¢ oraz rodza) zastosowanych
dodatldw [1 29] .

kruszywo

Rys. 17.

Reologiczny model betonu

wg T. C. Hansena [59].

1 = niezhydratyzowvany cement
1 i krystaliczne produltty

hydratac]ji,
2 3=

2 = gel cementowy,
7 « wolna woda i porvy.

zaczyn cementowy

.
x

|

Petzanie jest rdwniez istotnie uzaleinione od wielkosci przyto-
zonego obcigZenia [ﬁO]. Dla wzglednie niskich wielkosci napre-
2enia, pelzanie powoduje wzmocnienie struktury betonu przez jej
zwarcie, natomiast pfzy naprezeniach wysokich pelzanie zwicksza
catkowlite odksztalcenie, aZ do osiggniecia przez nie wartosdci
maksymalnej, réwnoznacznej ze zniszczeniem, L, Beres [ﬁO] wykae
zat, 2e wartosé charakterystycznego napreZenia krytycznego(st,
okreslajacego poczgtek rozluiZnienia struktury betonu, pokrywé
sl¢ z granica perzania liniowego. Clekawe] obserwac3i dokonali
rdvnie? E, G, Nawoy 1 J." L, Lott [52&] oraz B, L, Mayers, F, O,
Slate 1 G, Winter [ﬁEO], ktérzy"stwierdzili, ze drugosé mikrorys
powstajgcych w wyniku peltzania Jest mnie] wiecce) taka sama Jaka
powstalaby w wyniku obcig2enia doraZnego, dajacego pordwnywalng
wiellkosé odksztaleen,

Przebieg niszczenlia betonu pod dziataniem obcigZenl cyklicze
nych Jest nleco odmienny ni2 przy obcigZeniach doraZnych [ﬁ, 9].
Pierwsze rysy zardwno przy obcigZeniach cyklicznych jak i dorad-
nych pojawiaja si¢ w warstwach kontaktowych, W badaniach doraZnych
tuk powstale rysy rozwijajg sie wslkutek przyrostu energii wywolta-
nego wzrostem obelaZenla, natomiast przy obeigZeniach
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cyklicznych propagacja rys jest znacznie opéZniona, poniewaz
przyrost energlii Jjest mniejszy z uwagi na relatywnie niZszy po-
ziom dziatajgcego obcigzenia., Z tego teZz wzgledu dalszy rozwdj

rys ma nieco odmienny przebieg i charakteryzuje sie¢ przede wszy-
stkim wiekszg liczbg rys powstajgcych w wyniku utraty przyczepno=-
$ci miedzy kruszywem i spoiwem,

Uwaga ta dotyczy zaréwno obcigZen cyklicznie zmiennych o state]
wartosci jJak i obciazen cyklicznie rosngcych., Podobne obserwacje
poczynili P, S. Shah i S, Chandra [170], ktérzy stwierdzili, ze
kazdy kolejny cykl obcigZenia powoduje zamykanie sig¢ niektdrych
istniejgcych Jjuz peknieé przy niZszych naprezeniach, a wzrost na-
prezed ponad poziom z poprzedniego cyklu powoduje natychmiast powe
stanie nowych dodatkowych peknieé, Prawidowos$é te zaobserwowal
réuniez L, Beres [30], ktéry wykazak, Ze dla wzglednie niskich
wartosci naprezen,ze wzrostem liczby cykli obcigZenia, struktura
betonu staje sie bardziej zwarta i objetoéé prébek maleje, Nato=
miast dla duzych wartoéci naprezZern obserwuje sie rozluZnienie
struktury, objetosé prébki rofnie i nastepuje przysdpieszenie znisz-
czenla.

Stuszng wydaje sie¢ wigc sugestia, iZ naprg¢zenie odpowladajace dol-
nej granicy rozluZnienia struktury, praktycznie odpowiada wytrzy-
maloscl zmeczeniowe] betonu [ﬁ26, 164, 50].

Obserwowany obecnie intensywvmy rozwéj metod teoretycznego
opisu destrukcji naprezeniowej w betonie oraz rozwdj nowych metod
pomiarowych, pozwalajacych uzyskaé bezpodrednig informacje o zmia-
nach zachodzgcych wewngtrz struktury w czasie przyrostu obeclig®enia
Jemis) akustyczn, 1 mikroskopia rentgenograficzna/, rokujg nadzlie-
Je na dalszy postep w poznaniu procesu niszczenia betonu oraz na
wyjasnienie szeregu, dotychczas niedocenianych, zjawisk z tego
zakresu, Uwaga ta dotyczy migdzy innymi probleméw zwigzanych
z istnieniem samonapre¢Zer, samoregeneracji i pamieci historii obe
cig2enia, DuZe znaczenie w tym wzgledzie moZe mieé¢ réwniez coraz
szersza kompleksowos¢é w wykorzystaniu dostepnych metod badawczych,



- 43

2.5. Mechanika zniszczenia - mozliwoéci jeJ zastosowania do
opisu przebiegu procesu niszczenia betonu.,

Ostatnio obserwuje sie staty wzrost zainteresowania badaczy
rozwojem metod teoretycznych i doswiadczalnych, bazujgcych na
mechanice zniszczenia, ktdérej podstawa stala sie teoria spegkean
A, A, Griffitha [6ﬁ]. Teoria ta przyjmuje, Jako podstawe mecha-
nizmu rozszerzania mikropgknieé, model, w ktérym eliptyczna szcze-
lina rozszerza sie w kierunkach prostopadtych do dzlatajacego na
nig napre¢zenia rozciggajgcego, Geometryczny opis tego modelu pro-
wadzl do zaleznosci:

1
Gmax = ZG/E&"/ z /1/

gdzie:

<:;max naprezenie normalne do dtruzZszej osi elipsy,
a potowa dtuzszej osi eliptyczne]) szczeliny
r - promied krzywizny wierzchotka szczeliny,

przytoZone napre¢zenie rozclagajace,

Na rysunku 18 przedstawiono graficzng ilustracje¢ spigtrzenia
napreZenl na brzegach eliptycznej szczeliny w modelu A, A, Griffitha,

By
RERRRRIARRREEL

0 max

ég;::_ﬂg,/ X Rys. 18, Spletrzenie napre-
Z2eri na brzegach

L 20 L szczeliny eliptycze
i 1 nej w modelu A, A,
Griffitha[ 67].

TEEREAR R
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Zgodnie z teorig A, A, Griffitha przyjmuje sig, Ze propa-
gacja istniejgcych w materiale niecigglosci Jest moZzliwa pod
wptywem dziatania sit zewngtrznych wtedy, gdy wyzwolona podczas
pekania spreizysta energia odksztalcenia Us Jest co najunie] rdéwe
na energll powierzchniowe] Up’ potrzebnej do utworzenia nowe]
powlerzehni, Tak rozumiany bilans energetyczny opisuje wzér /2/:

d U da U
3 P /2/
da da
gdzie:
7] 2
JI '02 L] 2 [} a
U, = 5 /3/
2a = dtugosé rysy,
(3’ = naprezenie rozciggajace,
E - modu} sprezystosci,

Jt-jednostkowa energia powierzchniowa,
Wzér /2/ prowadzi do zaleznosdci:

1L, BE'G2}2.ZF /5)

Réwnanie /%/ pozwala okreslié wartodé krytycznego naprezenia roz-
ciqgujqcego(:;c, przy ktérym rozpoczyna si¢ propagacja rysy:

Gc=\/3-:'—‘f';r | /6/

Teoria A, A, Griffitha zosta*a wyprowadzona dla materiatu jednorod-
nego, izotropowego 1 liniowo sprezystego, przy zaozeniu, 2e ma-
teriat zachowuje sie sprezyscie aZ do momentu zniszczenia,
Rozwinigciem tej teorii na materialy, ktdére przy odksztalceniu
wykazulg cechy plastyczne, zaproponowat G, R, Irwin [?j], poprzez
wprowadzenie do wzoru /2/ skXadnika Upl' reprezentujgcego energie
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rozproszong na wywolanie odksztatcen plastycznych, Takg modyfika-
cje energetycznego kryterium innicjacji pekania obrazuje wzdr

17/

d U 11 2
“aa“‘“‘>/a% /Uy + Upy/ H'aég /7/

Mechanika zniszczenia, bazujaca na przedstawionym powyZe) rozu-

mowania, znalaz}a szerokile zastosowanie w badaniach metali, cera-

miki i polimeréw [141, 198, 42, 160].

Je) podstawowe pojecia sg powszechnie znane i byly wielokrotnie

publikowane, miedzy innymi w pracach [343, 100, 54, 201, 116, 117].
W odniesieniu do materiatdw kompozytowych na bazie cementu,

takich jak zaczyny, zaprawy, a w szczegélnogci betony, wykorzysta-

nie mechaniki zniszezenia do opisu ich destrukcji naprezeniowej

jest utrudnione. Wynika to z faktu, Ze ich struktura, w przeciwieri-

stwie do teoretycznego materiaXu Griffitha, Jest nlecigga anizo=

tropowa, niejednorodna i wielofazowa.

Pierwsze prdéby zastosowania mechanikil zniszczenia do opisu nisze

czenia betonu przedstawili M, F. Kaplan [91] 1 A. M, Neville [128],

Zagadnieniem tym zajmowall sie réwvmiez inni badacze, migdzy inny-

mi: J. Glicklich [59, 60], S. P. Shah i F, J, McCGarry [172],

S. Mindess [122], P, F. Walsh[ 191, 192], M. Modeer| 123], C. E.

Kesler, D, J. Naus’i J, L. Lott [98], S, E, Swartz, K. K, Hu

{ G, L. Jones [183], E. Sok [174], Z. P, Bazant i L. Cedolin|[ 8],

a w Polsce A, M, Brandt| 23, 24].

Poglady cytowanych badaczy, Jak réwniez wyniki ich badar doswiad-

czalnych, w kwestil stusznosdci stosowania mechaniki zniszczenia

do oplsu procesu niszczenia obcigZonego betonu sg rozbiezne,

Za stusznoscig je) wykorzystania przemawiaja nastepujgce fakty:

- zniszczenle betonu ma charakter quasi-kruchy,

- wytrzymatosé betonu rodnie wraz ze wzrostem predkosci obcig-
zenia, przy czym ulega on zmeczeniu statycznemu; oba te zja-
wiska charakteryzujg podkrytyczny wzrost rys,

-~ wytrzymatosé betonu na rozcigganie jest w przyblizeniu réwna
1/10 jego wytrzymatoscl na Sciskanie /wartosci zalezg od me-
tody pomiaru/; Jest to wartosé bliska wartodci 1/8, przewidy-
wanej przez A, A, Griffitha dla idealnego materiatu kruchego,
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- w betonie istniejg nieciaggtosci, ktdére determinuja przebieg
Jjego niszczenia,

- koncentracje naprezeri, obserwowane na styku kruszywa 1 spoiwa,
osiggaja wartodci przewyzszajgce teoretycznag, lokalng wytrzy=-
matosé betonu w tej strefie.

Dyskusyjnos$é mozliwoéci wykorzystania parametréw mechaniki znisze
czenia do opisu destrukecjl naprezeniowej w betonie Jest przede
wszystkim zwigzana ze ztozonoscig Jego struktury, Wtasnosci betonu,
ze wzgledu na obecnosé kruszywa, réznig sig od punktu do punktu,
a powierzchnie kontaktowe kruszywa ze spoiwem tworzg wszystkie
mo2liwve kgty w stosunku do kierunku dziatania sit zewngtrznych,
Powoduje to, 2e w materiale tym, w czasie przyrostu obcigzenia,
powstajg wahania naprezen lokalnych, powyZej 1 ponizej sSrednie}
nominalnej wartosel przylroZonego naprezenia, Zjawisko to Jest
gtéung przyczyng niejednorodnosci procesdw destrukeyjnych zacho-
dzgcych w obcigzonym betonie,
Sprawg stusznosci stosowania mechaniki zniszczenia do betonu
komplikuje dodatkowo fakt, wykazany przez wielu badaczy, Ze
zniszczenie betonu w przeciwieristwie do teoretycznego kruchego ma-
teriatu Griffitha, w ktdrym zapoczgtkowanie rozwoju rysy prowadzi
bezposrednio do zniszczenia, ma charakter semi - ciggliwy.
Jest to zwigzane z "hamowaniem" zarysowania przez niejednorodnoéci
struktury /gtéwnie ziarna kruszywa/.
Istotnymi ograniczeniami stosowalnosci mechaniki zniszczenia do
oceny niszczenia betonu pod obcilgZeniem sg rdéwniez:
- niesprezysty charakter powstawania rys,
-~ stwierdzenie faktu, iz SwieZo utworzone pole powierzchni Jjest
w betonie wielokrotnie wigksze niZz obszar efektywnego zniszcze-
nia,
- wykazanie, Ze mechanizm rozpraszania energii w betonie nie Jest
jedynie ograniczony do energii powierzchniowej,
- nieznajomos$é rodzajéw energii rozpraszanych w procesie pekania,
- brak doéwiadczalnych i teoretycznych klasyfikacji ilosSciowych
mechanizméw rozpraszania energii, powodujacych pekanie betonu,
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- brak jednolite]j teorii okreslajacej role wilgocli w propagacji
rys.

Wiréd badaczy brak jest réwnieZ zgodnosci co do wpiywu Jaki
na miarodajnofé uzyskiwanych wynikéw majg ksztatt i wielkos¢ sto-
sowanych prébek., PrzewaZa poglad, Ze prébka winna byé na tyle du-
%a, aby przypuszczalna strefa zaburzenl przy wierzcholku rysy byka
mata w poréwnaniu z wymiarami probki., Zastrzezenie to, w przypad-
ku betonu, prowadzi do bardzo duZzych wymiaréw elementdéw prébnych,
ktore z tego teZz wzgledu sg niepraktyczne i w bardzo znacznym
stopniu utrudniaja mozliwosé przeprowadzania eksperymentdw badaw-
czych, '

Nalezy réwniez podkreslié, Ze mimo pozytywnych wynikéw jakosciow
wych dotyczgcych mozliwoéci zastosowania parametréw mechaniki
zniszczenia jako kryteridéw oceny odpornosci betonu na zarysowanie,
mozna Je traktowad Jjedynie Jjako wielkos$ci przybliZone. Wynika to

z faktu, Ze w przypadku betonu, podstawowe zaXoZenia liniowo=-spre¢-
zystej mechaniki zniszczenia nie sa spelnione, RéwnieZ parametry
zniszczenia, wyznaczone przy zaXoZeniu sprezysto-plastycznych wta-
Scivosdci materiaXu, oparte sa na znacznych uproszczeniach,

Reasumujgc, w sSwietle przedstawlonych argumentdw, strusznym
wydaje si¢ poszukiwanie, niezaleznie od rozwoju mechaniki znigz-
czenia, innych kryteridw oceny przebiegu niszczenia betonu pod ob-
cigzeniem, DuZe nadzieje w tym wzgledzie wigZe sie z rozwojem
strukturalnej teorii betonu [?8, 52, Sd], oraz z rozwojem nowych
metod badawczych, takich Jak na przyktad metoda emisJi akustycz-
nej, pozwalajgcych na bezposrednie £ledzenie zmian zachodzgeych
we wnetrzu struktury w miare przyrostu obcigZenia zewnetrznego,

2.6+ 0gélne uwarunkowania zastosowania wybranych metod akustycze
nych do oceny procesu niszczenia betonu pod obcigZenlem.
2.6,1. Metoda ultradiwiekowa,

Metoda ultradéwquowa opiera sle na zwlazkach pomiedzy pred-
koscig fal sprezystych o wysokieJ czestotliwosci rozprzestrzeniae
Jacych sle w osrodku statym, a wlasno$ciami tego oérodka, Pierwsze
prace nad Jej zastosowanlem do badénia betonu datujg sie pod



- Le -

konlec lat czterdziestych {Eﬁ, 18, 39J. Obecnie w wielu krajach
metoda ta w zastosowaniu do badanla betonu zostala usankcjonowanla
prawnie, Dotyczy to rdwnieZ Polski [338];

Warunki rozchodzenia sie fal ultrad?wiekowych oraz zJjawiska
im towarzyszgce zaleZne sg od wtasciwodci osrodka, w ktérym sig
rozprzestrzenialg [6, 133, 190, 46, 88, 27] o 2 teoril ruchu fa=
lowego wynika, %e predkosé rozchodzenia sie¢ podtuZnych fal sprg-
zystych w betonie /V;/ zalezy od jego modutu sprezystofei i ro-
dzaju skladnikdéw materiatowych, co mozna wyrazié wzorem /8/, slusze
nyn przy zatoZeniu, Ze mamy do czynlenia z odrodkiem nieopraniczo-

i /2.(125..- \< 1/.

E 1-) |
VL"VSJo CITEN /T2y 7 18

Wz8r /8/ dotyczy ciata Jednorodnego, liniowo spr¢zystego, Beton
nie reprezentuje tego typu ciata, gdyz jego odksztatcenia majg
cz¢Sciowo charakter sprezysty, a czgsciowo charakter wtasciwy
odksztatcenlom zaleZnym od szybkofei obciglania, znamlenny dla
cleczy lepkich, Dla przedstawienla rzeczywistych wiasciwosci be-
tonu, Jjako duZe przyblizZenie, przyjmuje sie zwykle reologiczny
model standardowy, przedstawiony na rysunku 19,

Rys. 19, Reologiczny
standardowy model

E, % l-LJ betonu,
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Predkodé rozchodzenia sie podtuznych fal ultradZwiekowych w
odrodku opisanym takim modelem okresla wzér /9/.

Ze wzoru tego wynika, Ze dla drgan o duzych czestotliwosciach
predkosdé fali zbliZza sie do wartodeci opisanej wzorem /10/:

E
d
b \’ "-'"SJO | | /10/

Ttumaczy sie to zachowaniem modelu standardowego, w ktérym przy
duzych czestotliwosclach i matych amplitudach drgal nie moze
nastaplé uruchomienie trumika. Z uwagi na to, 2e do chwili obec-
nej nie otrzymano jeszcze Jednolitego obrazu zjawisk zachodzg-
cych podczas rozchodzenia sie fal ultradZwigkowych w betonie,
przyjmuje sie¢ przy stosowaniu metody ultradZwig¢kowed, 2e beton
Jest materiatem quasi-jednorodnym i liniowo sprezystym. ZaloZe-
nie takie, teoretycznie nle calkowicie stuszne, moZna na obec-
nyn etaple uwazac¢ za praktycznie uzasadnione [?7]. '
Charakterystyczng cecha rozprzestrzeniania sie podtuinych
fal ultradZwickowych w okreslonym obszarze materialu jest to,
ze ulegajg one zJawiskom zalamania, odbicia pochtaniania i tiu=
mienia, Wspdtczynnik odbilcila Jest szczegdlnie duzy przy przejsciu
z ofSrodka statego lub cieczy do gazu i na odwrdét, jako Ze opor-
nosé falowa powletrza Jest okolo 105 razy mniejsza od opornodci
faloweJ ciaX statych. Fala ultradZwigkowa napotykajac na drodze
swego przejscia mikrodefekty typu pory i mikroszczeliny, ulega
prawvie calkowitemu odbiciu, przy czyn stopien odbicia zalezy od
tego czy mikrodefekty wypelnlone sa powletrzem czy wodg, W przy-
padku wypeinienia ich woda przechodzi przez nie wg A, Galana [5?]
10 + 25 % amplitudy wyjsciowe] impulsu, Oczywidcie czesé impulsu
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ultradZwiekowego przechodzi na'drugq strone obok skraju defektu,
dzieje sie to jednak kosztem wydYuZenia czasu przejscia impulsu
od nadajnika do odbiornika, Odbicia i zatamania fal ultradfwig-
kowych od mikrodefektdéw sg skomplikowane zardwno ze wzgledu na
nierédwnomiernosé i przypadkowogéé ich ukierunkowania, Jak rdéwniez
ze wzgledu na przypadkowosé w usytuowaniu ziam kruszywa, Z tego
powodu fale ultradZwiekowe przechodzace przez beton ulegaja wie-
lokrotnyn odbiciom i zatamaniom na catej drodze pomiarowe]j, a
mierzony czas ich przejscia jest odpowiednio wigkszy. ZJjawisko

to zalezy rdwnieZz od wielu innych czynnikdw materiatowo-technolo-
giczanych, co zostato obszernie oméwione migdzy innyni w pracach
[90, 156, 190, 97, 88, 163, 176, 85, 72]. Odbicia i zatamania
przechodzgcych przez beton podtuznych fal ultradZwiegkowych po-
teguja sie dodatkowo w miare przyrostu obcigZenia zewngtrznego,
ze wzgledu na fakt, 1z towarzyszy im ciggty rozwdj zarysowania.

W trakcie obcigzania zachodzg w betonie niezalezni: od siebie dwa
zjawiska tzn. zamykanie sie pierwotnych mikrodefektdw ukierunko-
wanych prostopadle do dziatajgcego obcigZenia oraz rozwdj i pow-
stawanie nowych mikrorys, Obecne mozliwosci aparaturowe nie poz-
walajg na oddzielenie od siebie tych dwu sktadowych, wplywajg-
cych z Jjedne) strony na wzrost predkoscl ultradiZwiekdéw z drugie
na obnizenie jej wartosci. Z tego wzgledu, aparatura rejestruje
jedynie przecietnag wartosé czasu rozchodzenia sie fal ultradZwieg=
kowych, ktdra moze byé jednalk wykorzystywana jako parametr oceny
stopnia naruszenia wewnetrzne]j struktury betonu, poniewaz jej
wielkosé jest przyczynowo zwigzana z zaawansowaniem tego procesu,
IFalct ten pozwolit wielu badaczom na zastosowanie te]j metody pomiaw-
rowe) do badan nad poznaniem zJjawisk zachodzgcych w czasie de=-
strukcji napr¢Zeniowej w betonie EH?, 132, 186, 15, 16, 164, 58,
38, 52, 50, 101].

2,6,2, Metoda emisji akustycznej /EA/,

Emisja akustyczna nazywamy zjawisko powstawania i rozprzes-
trzeniania sig¢ fal sprezystych o wysokich czestotliwosciach,
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generoﬁanych w materiale wskutek wyzwalania zakumulowanej w nim
energli spreizystej. Wyzwalanie energili w postacl fal sprgzystych
powodovane jest przemianami wewngtrznymi zachodzgcymi w materiale,
zwigzanymi z powstawaniem chwilowych lokalnych niestabilnosci,
bedgcych wynikiem odksztatcania i pe¢kania materiaku,

W tabeli 1, zgodnie =z [?61 zestawiono podstawowe przyczyny
wystepowania emisji akustycznej.

Tabela 1

Wystepowanie emisji akustyczne] {éG].

o Napr¢zenie materiatu,

o Szybkie wyzwalanie nagromadzone}
energii sprezystej.

Warunek

o OdksztaXcenia plastyczne:

- tworzenie krysztaldw bliZnia=-
czych,

- poélizg /ruch dyslokacii/,
Przyczyna - powstawanie mikrorys.
o Szybkie przemiany fazowe,

o Powstawanle i rozprzestrzenianie
sie mikrorys oraz proces
pekania,

o Tarcie.

Poniewaz w ciatach statych t}umienie energii fal sprezystych

jest na ogdk nieznaczne, to fale te szybko rozprzestrzeniajq sie
w badanym materiale L@G] i mogag byé odbierane przez specjalne
przetworniki, ktdére transformulsa je na napiecie elektryczne,

Tak przetworzony sygnat ulega wzmocnieniu i po przejsciu przez
filtr czestotliwodcl przekazywany Jest do urzgdzenia rejestrujgce-
go., Na rys, 20 przedstawiono schemat blokowy uktadu do pomiaru
emisji akustycznej wed}ug [?hj]. .
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Rys, 20, Schemat blokowy uk}adu do pomiaru emisji akustyczne],
przy uzyciu Jednego czujnika, wg-{ﬁhS].

Stwierdzenie mozliwosci rejestracji efektdw akustycznych towa-
rzyszgqcecych wyzwalaniu si¢ energii sprezystej w czasie dziatania
obcigZzenia mechanicznego, termicznego lub chemicznego, pozwolilto
na opracovanie nowej nieniszczacej techniki pomiarowej, znane}]
powszechnie pod nazwag metody emisji akustyczned facoustic emis-
sion/. Nazwa ta nie Jjest jednak w peini precyzyjna ze wzgledu na
fakt, 1z rejestrowane obecnie cz¢stotliwosci znacznie przewyZsza-
Ja zakres akustyczny, osiggajac rzagd megahercéw. Z tego tez wzgle-
du bardziej adekwatnym dla te]J metody wydaje sig¢ byé okreslenie
jed Jako metody pomiaru emisji fal napreZend /stress wave emission -
SWE/ [56, 1h6]. Poniewaz jednak termin - emisja akustyczna /EA/ -
Jest powszechnie stosowany w literaturze, w ninleJsze] pracy przy-
Jjeto go Jjako obowigzujacy.
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Metoda emisji akustycznej rézni sie zasadniczo od innych
nieniszczgcych metod badawczych tym, Ze wady materiatowe odgry-
wajg w niej role aktywng tzn. na skutek dziatajgcego obclgZenia
emitujg energle sprezystg i w ten sposéb sama stajg sie¢ Zrdédiem
informacji o soble., Metoda ta Jjest wyjatkowo czula, gdyZz pozwala
rejestrowaé nawet pekniecia rozmiardw parametru sieci.

Do najwazniejszych parametrow emisji akustycznej nalezg: suma
amplitud, tempo /gestosé/ amplitud, suma zdarze’d i tempo /gestosé/
zdarzen, Podstawowym przetworzeniem impulsu emisji akustyczne],
umoiliwiajqcyn ratwy liczbowy zapis wyniku jest zliczanie amplitud
przekracza jacych pewien okreslony pozicm dyskryminacji, Zliczanie
to odbywa sie¢ od poczatku do korica pomiaru, Tempo lub gestosdé
anplitud emisji akustycznej, drugl podstawowy Jjej parametr, powsta-
je przez zliczanie amplitud przewyZszajacych prég dyskryminacji w
kolejnych Jednostkach czasu.

Suma zdarzen emisji akustycznej powstaje podobnie jak suma ampli-
tud, lecz liczone sg tylko zdarzenia, Tempo lub gestos$é tych zda=-
rzenn powstaje analogicznie do tempa amplitud emisji akustyczne],
lecz liczone sg zdarzenia w okreslonej podstawie czasu, Oprécz wy-
nienionych parametrdw, rejestrowana emlsje akustyczng charaktery-
zuje tzw, napiecie skuteczne RMS /root mea’ square/, bedace zapi-
sem scatkowanego sygnalu elektrycznego [}hB, 1&@]. Wartoéé napig-
cia skutecznego Jest bezposrednio zwigzana z energig sygnalu ele-
ktrycznego /jest suma energii/ i stanowi jakosciowy miernik emi-
5j1 akustycznej, nie zdeformowany operacja dyskretyzacji 1 prak-
tycznie niezalezny od szuméw aparatury elektronicznej. Tak wiec
krzywa RMS Jest tylko uzewnetrznienlem aktywnosci akustyczned bae
danego materiatu, Cechg charakterystyczng napilecia skutecznego
jest réwniez to, Ze w pordwnaniu z pozostatymi parametrami emisji
akustycznej, przy tym samym wzmocnieniu calkowitym, jest ono pa-
rametrem bardziej czutym 1 lepie] obrazuje zmiany zachodzace w
aktywnosci akustycznej badanego materiatu, Jego wada jest natomiast
fakt, 12 zapis RMS Jest Jjedynie informacjg jakosciowa,

Wedtug [ﬁhh, U3, 125; 157, 165, 199, 53; 5, 63] rejestrowang
emisje akustyczng moZna skorelowal ze zmianami zachodzgcymi w ma-
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teriale, a takze przewidywaé skutki tych zmian, Z tego tez wzgledu
zakres stosowania metody emisji akustycznej Jest bardzo szeroki

i obejmuje miedzy innymi badania mechanizmu odksztalcenia plastycz-
nego metali, badania powstawenia i rozprzestrzeniania sie pgknied
ciggliwych 1 kruchych w stali, wykrywanie wad i peknieé w zbiorni=-
kach cignieniowych, badania wpXywu zmian temperatury w materiatach
ceramicznych, badania pekania materiaXéw kruchych i inne.

Pierwsze zastosowanie tej metody do badania materiatdw konstrukcyj-
nych przypisuje sie J, Kaiserowi [89].

W zakresie wdrozenia metody emisji akustycznej do praktyki
badawvcze] w Polsce szczegdlne zasltugi potrozytr J, Ranachowski,
ktéry zastosowal Ja z powodzeniem do badania materiaxdéw ceramicze
nych, Badania te dotyczyly w szczegdlnoscl okredslenia wlasnosci
strukturalnych i mechanicznych oraz pekania i prognozowania trwa-
toscl eksploatacyjnej tego materiatu [157, 165, 158, 159, 160].

0d potowy lat siedemdziesigtych datuje sie wyraZny wzrost
zainteresowania badaczy mozliwosScia wykorzystania metody emisji
akustyczne]) do badania podstawowego budowlanego materiatu konstrulk-
cyjnego Jakim Jest beton, Zagadnieniu temu podwiecone zostaly
migdzy innymi prace G, J. Pocztowika i M., D, Mosesowa [152],

G. Schickerta [168], W, M, McCabea i R, M, Koernera [119], J.
Nielsena i D, F, Griffina [130], A. S, Tetelmana i A, G, Evansa
[185], z. Webera [195, 196], A. M. Nigmatianowa [131], C. Biraca
1 M, Astruca [19]], L. A, Xozaka, V., M, Kabysha, J, Dohnalki i S,
Modrego [103, 104].

Prace te dotyczyly przede wszystkim oceny wystepowania w betonie
zjawiska Kalsera, badania jakofci betonu lekkiego, oraz nienisze
czgce]d diagnostyki konstrukcji budowlanych,

W Polsce praktycznie brak jest do tej pory prac badawczych w za-
kresie wykorzystania zjawiska emisji akustycznej do badania betonu
konstrukcyjnego, Z zagadnieniem tym 2zwigzana Jest co prawda praca
E, Sadowskiej-Boczar [}651; ale dotyczy ona Jedynie wykorzystania
metody emisji akustycznej do okreflenia parametrdw mechaniki kru-
chego pe¢kania w odniesieniu do zaczyndéw i zapraw, poddanych uprzy-
wilejowanemua pekania w warunkach obcigZzend podkrytycznych.
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Réwniez ciekawa prébe wykorzystania efektédw akustyecznych towa=
rzyszacych procesowl niszczenia betonu pod obcigZeniem przedsta-
wit K., Furtak [?g], ktéry mierzy} natezenia trzaskdw generowanych
w tym procesie.

Trudnoéci w stosowaniu metody emisji akustycznel do badania
betonu, a w szczegdlnosci procesu Jjego niszczenia na skutek
dziatania obcigzenia zwigzane sg z faktem, 12 zakres cze¢stotliwo-
$ci emitowanych impulsédw diwiekowych jest bardzo szeroki, a mozliw
woici pomiarowe dostepnej w kraju aparatury sa ograniczone, Prak-
tyczna czestotliwoéé pomiarowa w przypadku badania betonu miesci
sie w granicach 100 & 250 kHz [ﬁ99, 19]. Takie ograniczenie zaw
kresu pomlarowego spowodowane Jjest gtéwnie koniecznoscia elimina-
cji zakXbcen ubocznych, wystepujacych przy czegstotliwosSciach nis-
kich /np. od pracy urzadzer mechanicznych i elektrycznych/ oraz
poziomem czestotliwosci charakterystyczne) dla tego materiatu.

Z tego tez wzgledu dobdr optymalnej czestotliwosci pomiarowej ma
podstawowe znaczenile dla czytelnosci i wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikdéw i winien on byé ustalsny doswiadczalnie,



3, TEZY PRACY

Jedna z podstawowych przestanek ksztaltowania betonu o za-
danych z géry cechach, w zalenosci od przewidywanych warunkdw
eksploatacyjnych, Jest rozszerzenie wiedzy o przebiegu jego nisz-
czenia pod wptywem dziatania obcigZenia zewngtrznego. Szczegdlne
znaczenie ma tu okreslenie wptywu czynnikéw technologiczno-eksplo-
atacyjnych na wielkosé naprezen krytycznych(:; i G;II' charakte=-
ryzujacych jakosciowe zmiany zachodzgce w strukturze betonu w cza-
sie przyrostu obcigzenia. Do niewyjagnionych zagadnien z tego za-
kresu nalezy zaliczy¢ miedzy innymi role Jjakg w destrukcji napreZe-
niowe) betonu odgrywa uziarmienie stosu okruchowego oraz wiek be-
tonu 1 Jjego zawilgocenie,

Dalszy rozwéj badar dotyczgcych poznania przebiegu niszcze-
nia betonu uwarunkowany Jjest rozwojem dostepnych metod badawczych,
spodrdd ktérych na szczegélna uwage zastugujg metody nieniszczace,
Rozwé]J tych metod wigze sie z Jednej strony z udoskonaleniem
istniejgcych technik pomiarowych, z drugiej zas z poszukiwaniem
nowych metod badawczych, pozwalajacych na uzyskiwanie bezposred-
nich informacji o zmianach zachodzacych wewngtrz struktury w cza-
sie przyrostu obcigzenia., Szczegélne znaczenie ma tu zastosowanie
do badania betonu metody emisji akustyecznej, ktéra pozwala na
ciggta obserwacje rozwoju niszczenia materiaXu, JeJj wykorzystanie
rokuje réwniez nadzieJje na wyJjasnicide szeregu dotychczas niezba=-
danych zjawisk z tego zakresu. Uwaga ta dotyczy miedzy innymi
oceny wystepowanla w betonie efektu Kaisera. Stwierdzenie wystepo-
wania w betonie efektu Kaisera oraz zbadanie jJego uwarunkowar w
kontekscie zjawiska samoregeneracji moze mieé¢ bardzo duze znacze=-
nie dla praktyki inzZynierskie]j. Dzieki jego wykorzystaniu mozliwe
jest okreslenie maksymalnych napr¢zen jakie wystapily w materiale
podczas eksploatacji. Pozwala to rdéwniez na sprawdzenie w Jakim
stopniu napre2enia obliczenlowe pokrywaja sie z naprezeniami
rzeczywistymi,

Biorgc pod uwage powyZsze stwierdzenia, w nawigzaniu do
przedstawionych w rozdziale 2 rozwazan teoretycznych, a takZe na
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podstawie badar wtasnych, sformuXowano nastgpujace tezy pracy:

- przebleg destrukcjl napre¢zeniowej w betonach o zbliZonej
wytrzymatoscl na Sciskanie wykonanych z tego samego rodzaju
kruszywa, ale o réznej charakterystyce uzlarnienia, Jest
odmienny,

- wiek ma istotny wpiyw na przebleg niszczenia betonu,

- zawilgocenie betonu wpiywa w istotny sposdéb na przebieg
- Jego destrukcji naprezeniowe],

- wystepowanie w betonie efektu Kaisera Jest ograniczone ze
wzgledu na uwarunkowania zwigzane ze zJjawiskiem samoregenc=-
racjl.



4, PROGRAM PRACY

hels

Plan pracy »

Dowdd postawionych tez przeprowadzono na podstawie badan,

- ktdére obejmowaly:
- studia literaturowe dotyczace:

ogdInej charakterystyki struktury betonu,

znaczenla warstwy kontaktowej Jako elementu struktury betonu,
roli jakg w nieobcigZonym betonie odgrywajg mikrodefekty
strukturalne,

przebiegu niszczenia obcigZonego betonu,

mo2livosecl zastosowania mechaniki zniszeczenia do opisu
dest}ukcji naprezeniowved w betonie,

ogélnych uwarunkowad zastosowsnia metody ultradZwlekowe]

i emisji akustycznej do oceny procesu niszczenia betonu,

- przypgotowanie stanowisk badawczych,

- zasadnicze i pomocnicze Dbadania eksperymentalne,
-~ analize uzyskanych wynikdw,

- ynioski,

I

Zakres badan dodwiladczalnych.

L,2.1. Badania zasadnicze.

Badania zasadnicze dotyczyry:

-~ okreslenia wplywu na przebleg niszczenia betonu charakterystyki
uziarnienia kruszywa, wieku betonu i wielkosdci Jego zawilgoce-
nia,

- oceny wystepowanla w betonie efektu Kaisera oraz jego uwarunko-
wan w konteks$cle zJjawiska samoregeneracji.

Dla okreslenia wplywu uziarnienia kruszywa na przebleg nigz-

czenia betonu, poddano badaniom, w prébile Sciskania quasi-osiowego
i rozciggania metoda brazylijska, po 90 dniach dojrzewania, pileé
struktur betonowych o zbliZoneJ wytrzymaXoécl na Sciskanie miesz-
czacych sie w tej samej klasile /B25/, ale réznigcych sie charakte-
rystykag uziarnienia stosdéw okruchowych,
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W badaniach wykorzystano metode ultradiwiekowg i emisji akustycz-
nej oraz dodatkowo metode pomiaru odksztatcen w prébie Sciskania
quasi-osiowego.

Dla okredlenia wpiywu wieku betonu na przebieg Jego niszcze~
nia, poddano badaniom, w prébie fciskania quasi-osiowego 1 roz-
ciggania metodg brazylijsks, strukturg betonowg mieszczgcq sig
w klasie B 20, Badania przeprowadzono po 3, 7, 14, 28 i 90 dniach
dojrzewania przy wykorzystaniu metody ultradZwigkowe] i emisji
akustycznej. Dodatkowo dokonano pomiaru odksztaXcen w prébie
dciskania quasi-osiowego po 90 dnilach doJjrzewania.

Dla okreslenia roli Jjaka w procesie niszczenia betonu odgry-
wa Jego zawilgocenie, poddano badaniom, w prébie Sciskania quasi-
osiowego i rozciggania metodg brazylijskg, po 90 dniach dojrzewa-
nia, strukture betonowg mieszczgcg sig¢ w klasie B 20, Badania
przeprowadzono dla czterech zrdznicowanych pozioméw zawilgocenia
betonu przy wykorzystaniu metody ultradZwiekowe) 1 emisji akusty-
czneje.

Oceny wystepowania w betonie efektu Kaisera oraz okreslenia
Jego uwarunkowan zwigzanych ze zjawiskiem samoregeneracji doko-
nano na podstawie badari, ktérym poddano w prdébie Sciskania quasi-
osiowego, po 90 dniach dojrzewania, strukture betonowg mieszcza-
cqg sie w klasie B 20, Badania przeprowadzono przy pomocy metody
emisji akustycznej dla rdéznych pozioméw obcigZenia i rdznych
przerw czasowych miedzy pierwszym i wtérnym cyklem obcigzenia,

4.2.2., Badania pomocnicze.

Badania pomocnicze dotyczyly nastepujacych zagadnier:

- opracowania techniki pomiaru emis)i akustycznej w obcigzo-
nym betonie,

- okreslenia podstawowych parametréw materialowych sktadnikéw
mieszanek betonowych,

- doboru sktadu modelowych mieszanek betonowych,

- okreslenia podstawowych cech fizycznych i mechanicznych
przyjetych do badan struktur betonowych,



5. 0
5.1.
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obserwacji przy pomocy mikroskopu skaningowego uszkodzen
mikrostruktury betonu, powstalych na skutek destrukcji
naprezeniowe].

PIS APARATURY I METODYKI PROWADZENTIA BADAN EKSPERYMENTAINYCH!

Opis aparatury 1 sprzetu badawczego wykorzystanego w bada-
niach zasadniczych,

Z.Yo2ony zakres zasadniczych badan doswiadczalnych realizowano
omocg nastepujacej aparatury i sprzetu badawczego:
uniwersalnel maszyny wytrzymaXosciowe] typu INSTRON 1126,
produkc)i brytyjskie), o nacisku O 4 0,5 MN, umozliwiajgce]
dzieki automatycznemu sterowaniu - w szerokim zakresie -
realizacje obcigzenia ze statg szybkodcig przyrostu napregze=-
nia oraz bedacego na Jej wyposazeniu samopiszgcego rejestra-
tora przyrostu sity, klasa doktadnosci - "1V,

elektronicznego prébnika ultradZwiekowego z zapisem cyfrowym
typu UNIPAN 541, produkcjil polskie], o doktadnosci pomiarowe]
0,1 us,

ultradZwiekowych gtowic pomiarowych typu UNIPAN 0,5 LR17B,
produkcji polskiej, o czestotliwosci 500 kHz wraz z oprzyrza-
dowaniem,

zestawu aparaturowego do pomiaru emisji akustycznej firmy
Acoustic Emission Technical Corporation /USA/, w sklad ktd=
rej wchodzity nastepujace elementy:

- czujnik EA, model AC 175 o czestotliwosci rezonansowe]

175 kHz % 5 %,
- czujnik EA, model AC 175 L o czegstotliwoscl rezonansowe]
125 kHz 5 %, __
- przedwzmacniacz, model 160,
- procesor sygnatu, model 201,

- dwukanatowego rejestratora X, Y1, Y2 firmy Riken Denshi

/Japonia/, model D-72 BP, pozwalajjcego w szerokim zakresie
predkosci zapisu, na réwnoczesng graficzng rejestracje dwéch
niezale2nie mierzonych parametrow,
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- oscyloskopu firmy Philips /Holandia/, model PM 3230, o sze-
rokosci pasma O + 10 Miz,

- tensometrycznych czujnikéw oporowych typu RL 300/75 o bazie
pomiarowej 75 mm,

- mostka tensometrycznego typu AT=970, produkcji polskiej,

- wyposazenia pomocniczego, w sktad ktérego wchodzity miedzy
inmmymi:

-

komplet przewodéw,

sprezyna dociskowa,

indywidualnie zaproJjektowany rewersor do przekazania obcig-
zenia z plyt dociskowych maszyny wytrzymalosciowej na kostko.
we ciala prébne w prébie rozciggania metodg brazylijska,
suwmiarka,

stét pomiarowy.

Z przedstawionego zestawu aparatury i sprzetu badawczego zesta=-
wiono trzy stanowiska pomiarowe, ktére przedstawiono na rysunkach

21, 22

i 23,
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21, Stanowisko do badan ultradZwigkowych:

Rys.
a/ widok stanowiska pomiarowego,

b/ schemat stanowiska pomiarowego.
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Rys. 22, Stanowisko do pomiaru emisji akustyczne]j:
a/ widok stanowiska pomiarowego,
b/ schemat stanowiska pomiarowego,
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Rys. 23, Stanowisko do pomiaru odksztaXceri:
a/ widok stanowiska pomiarowego,
b/ schemat stanowiska pomiarowego.
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5.2, Opis aparatury i sprzetu wykorzystanego w badaniach pomoc-

niczych.

Do realizacji badard pomocniczych wykorzystano nastepujaca

aparature 1 sprzet badawczy:

-~ maszyne wytrzymalosciowg typu ZD 100, produkcji Werkstoffpriif=-
maschinen Leipzig /NRD/, o nacisku O ¢+ 1,0 MN, pozwalajace]
na realizacje obclgZenia z recznie sterowang szybkoscig
przyrostu naprezenia /rys, 24/3% klasa doktadnosci - "2",

24, Maszyna wytrzymaXodciowa typu ZD 100 /NRD/,

mikroskop skaningowy CAMBRIDGE STEREOSCAN 180, produkcji
anglelskie]j,

komore¢ klimatyczng typu Feutron 3003-01, produkcji NRD,
suszarke typu KC 100/200, produkcji polskie],

rewersor do przekazania obcigZenia z pityt dociskowych ma=
szyny wytrzymatoéciowed na kostkowe cilalta prdébne w prébie
rozciagania metodg brazylijska.



5,3, Technika prowadzenia pomiardw ultradZwiekowych,

Ze wzgledu na fakt, iz technika prowadzenia pomiardw ultra-
d?wie¢kowych Jest powszechnie znana [?7], poniz2e] przedstawiono
jedynie niektdre informacje z tego zakresu, uznane przez autordw
za najistotniejsze,

- Czestotliwosé ultradZwiekowych’ gtowic pomiarowych dobrano

w oparciu o warunek [?7]:

7000
P e /11/

gdzie: .
f, = czgstotliwosé pomiarowa gtowic ultradZwiekowych [?Hé],
a - miejsza z wartosci; dlugosé bazy pomiarowej lub

odlegtosé Srodka gowlcy od krawedzi badanego elementu

[«
Dla stosowanych w badaniach zasadniczych prébek kostkowych o wy-
miarach 10 x 10 x 10 cm przyJjeto ultradiwieckowe gtowice pomiarove
o czestotliwosci 500 kHz,

- Dtupgosé drogi pomiarowe]j okres$lono przy pomocy suwmiarki

z dok}adnogcig do 0,01 cm,

- Zpgodnle z sugestiami zawartymi w [332:]miejsca przytozenia
ultradZwickowych gtowic pomiarowych zlokalizowano na powlerz-
chniach bocznych prébek, w punktach przeciecia sie ich prze-
kgtnych,

<~ Staty, sprezysty docisk ultradZwie¢kowych gtowic pomiarowych
do powilerzchni prébek zapewniono dzieki zastosowaniu specjal-
nej sprezyny dociskowe].

- Nalez2yte sprzezenie ultradZwiekowych gtowic pomiarowych
z powierzchniami prébek uzyskano dzigki zastosowaniu warstwy
smaru STP,

- Dla zmniejszenia tarcia miedzy pXaszczyznami dociskowymi
maszyny wytrzymatosclowej, a powlerzchniami prdébek, pokryto
Jje warstwg smaru STP,
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Pomiaru czasu przejscia podtuznych fal ultradZwiekowych
przez badane prébki dokonywano, tak w prébie Sciskania
quasi-osiowego Jak i rozciggania metodg brazylijsksg, w kie-
runku prostopadtym do kierunku betonowania i kierunku dzia-
Yania obcigZenia zewngtrznego.

Prqdkoué niszezenia wynosita analogicznie jak w badaniach
metodg emisjli akustycznel, 5 N/cmz/s,

Odczytdéw czasu przejscia podXuZnych fal ultradZwickowych
dokonywano kazdorazowo dla préby sSciskania quasi-osiowepo
co 6,25 kN, a dla préby rozclggania metodq brazylijsksg co
1,25 kN,

Za obcilgzenie niszczgce uznawano najwlekszg zarejestrowang
wielkodé sity,

Technika prowadzenia pomiardw emisji akustycznej.

|

Ze wzgledu na fakt, iz brak Jest dotychczas opracowan doty-

czgcych sposobu realizacji pomiaru emisjl akustycznel w obclgzo-
nym betonie, autorzy, w ramach badar wktasnych, opracowali w tym
zakresie oryginalng technike pomiarowg. W tym celu przeprowadzo-
no badania na prébkach kostkowych o wymiarach 10 x 10 x 10 cm,
tacznie przebadano 36 prdébek,

5¢le1. Dobdr parametrdw pomiarowych.

- Za wepledu na moxliwofScl pominrowe dostgpne) aparatucy,
w przeprowadzonych badaniach pomiar emisji akustycznej
polegat na rejestracji sumy zliczen amplitud, przekra-
czajgcych ustalony poziom dyskryminacji, okreslanej Jjako
suna emisji akustycznej /EﬂEA/ Réwnoczednie obserwowano
zniang naplg¢cia skutecznego emisji akustyczne] ( a),
charakteryzujacego aktywnosé akustyczng badanego materia-
Tu 1 niosgcego jakouciowq informacje o energii emitowa-
nych sygnakdw [8&]
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- Zgodnie z sugestiami zawartymi w pracach [399] i [39] oraz
rozwazaniami teoretycznymi przedstawionymi w punkcie 2.6.2,
do pomiaru emisji akustycznej w badanych strukturach beto-
nowych uzyto dwdch czujnikdéw o czestotliwosciach rezonanso-
wych 175 kHiz £ 5 % i 125 xHz ¥ 5 %,

- VW zale?nosci od rodzaju eksperymentu, wielkosé optymalnego
wzmocnienia okreslono dofwiadczalnie przy pomocy oscylosko-
pu kontrolnego. W wyniku przeprowadzonych badan jako opty=-
malne przyjeto wzmocnienie w przedziale 70 + 95 dB,

- Eliminacje zak}Scen i szumdéw wtasnych uzyskano dzigki zasto-
sowaniu odpowiedniej klasy czujnikéw 1 doborze na drodze
eksperymentalne], wtasciwego progu dyskryminacji.

-Ze wzgledu na graficzng forme rejestracji mierzonych parame-
tréw oraz charakter zjawisk zachodzacych w strukturze prdébek
w czasle przyrostu obcigzenia, okreslono na drodze doswiad-
czalne]) optymalng doktadnosé zliczania rejestrowanych impul=-
séw emisji akustycznej. Doktadno$é te ustalono na poziomie:
100 1 1000 impulsdéw w prébie Sciskania quasi-osiowego oraz
10 1 100 impulséw w prébie rozciggania metods brazylijska.

5.4.2, Mocowanie czujnika,

- Dla zapewnienia nalezytego sprzezenia czujnika EA z powierz-
chnig prdbek, kazdorazowo stosowano warstwe¢ kontaktowg z 2y-
wicy SC-3 produkcdi firmy Aconstic Emission Technical Corp -
ration /USA/,

- Dla zapewnlenia statego docisku czujnika do powierzchni
probek zastosowano specjalng sprezyne dociskowsg.

- Zgodnie z [?9] przyjeto, 2e dla zastosowanych w badaniach

" czujnikdw oraz ze wzgledu na wielkos$é przyjetych do badan
prébek miejsce lokalizacji czujnika Jest nieistotne.

5.4.3. Dobdr predkosci niszczenia,

Przy doborze optymalne) predkosci niszczenia przyjetych do
badanl prébek kierowano sie, przy zachowaniu warunkdéw charakterys-
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tycznych dla badan doraZnych, daZeniem do rdéwnoczesnego zapew-
nienia nalezytej wiarygodnosci i czytelnosci uzyskiwanych wyni-
kéw. Na podstawie badan wtasnych, dla przyjetych w zakresie
badan dofwiladczalnych rodzajéw eksperymentdw, ustalono, zZe
optymalna predkos$é niszeczenia wynosi 5 N/cmg/s. Za obcigZenie
niszczgce uznawano najwiekszg zarejestrowang wielkosé sity.

5.4.4., Eliminacja zJjawiska emisii pozornej.

Ze wzgledu na to, %e w przeprowadzonych badaniach rozpoznaw-
czych [?3] stwierdzono na poczatlku niszczenia znaczne zaktéce-
nia w zapisie EA, polegajgce na wyste¢powaniu tzw, emisji pozor-
nej E31], czyli duze]j niczym nieuzasadnionej liczby zliczen,
postanowiono ustalié¢ przyczyny tego zjawiska. Przeprowadzone ba=-
dania wykazaly, Zze szczegdln®™ duze zak¥dcenia powodowane bylty
przez nieréwnolegtosé powierzchni prébek stykajacych sie z pryta-
mi dociskowymi maszyny wytrzymatosciowej oraz przez tarcie wy-
stepujgce na ich styku, Na rys. 25 przedstawiono przyktadowe wy-
niki badani ilustrujgce wptyw tarcia na wielkos$é tych zakXéced,
dla rdznych sposobdw przekazania obecigZenia,

b
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05 { Przeklfadki z papieru
' } nasgczonego parafing,

piyty stalowe

0,21

przekt‘adlfi z phyty
pilsniowej

. TEA Gmpx10°]
0 0 06 10 W B 20
Rys. 25. Wplyw sposobu przekazania obcigZenia na wielkos$é sumary=-
cznego efektu emisii akustycznej dla kostkowych prébek
o wymiarach 10 x 10 x 10 cm,

T



Na rejestrowane zaklScenia wptywalo réwniez, aczkolwiek w mniej-
szym stopniu, dopasowywanie si¢ struktury prébek do wytworzonego
stanu naprezenia na wstepnym etapie przyrostu sily. Stwierdzono,
e zjawisko emisji pozornej wystepowato do czasu osiggnigcia przez
site wielkoscl odpowiadajgcej napregzeniom okoto 0,0SGFYR.

Dla wyeliminowania zaklécen, zwigzanych z wystepowaniem zjawiska
emisji pozornej postanowiono:

-~ zapewnié réwnolegXosé przeciwleglych powlerzchni prdébek z
dokladnos$cig do 0,01 cm, poprzez ich szlifowanie,

-~ wyeliminowaé tarcie na styku powlerzchni prdébek z piytami
dociskowymi maszyny wytrzymatosciowej, poprzez ich szlifo-
wanie i powleczenie smarem STP,

-~ zastosowal kazdorazowo wstepny docisk prébek sita odpowilada=-
jacq naprezeniom rzedu 0,05 ich przewldywanej wytrzymatosci,

5,5, Technika prowadzenia pomiaru odksztalcei.

Ze wzgledu na to, 2e technika pomiaru odksztatcern w betonie
za pomocg tensometrycznych czujnikdéw oporowych Jest powszechnie
znana [}73] ’ ponitej przedstawiono Jedynie niektdre informacje
z tego zakresu, uznane przez autordw za najistotniejsze.
Tensometryczne czujnikl oporowe umieszczano parami, prostopadle
do siebie, po przeciwlegiych stronach walcowych prébek, w ich
érodkowe] strefie.

Mocowimle czuinilkdéw tensometrycznych polegato na przyklejaniu
leh do powlerzcechnl betonu klejem XC-60, produkowanym przez f£irmg
Hottinger Baldwin Messtechnik /RFN/ i zabezpleczeniu warstwg
tego kleju przed wptywem zmian wilgotnosdei.

Wyniki pomiardéw uniezaleZniono od zmian temperatury otoczenia
oraz zmian opornosci poprzez wprowadzenie do uktadu tensometru
kompensujacego.

Predko$é niszczenia wynosila analoglcznie Jak w badaniach metodg
emisji akustyeznel, 5 N/cm /s. Za obcigZenie niszczgce uznawano
naJjwi¢kszg zarejestrowang wielkos$é sity,

Dzigki zmostkowaniu poszczegbélnych czujnikéw tensometrycznych,
rejestrowano réwnoczednie w sposéb cigglry wielkosdei usrednionych
odksztalced podtuZnych i poprzecznych w funkeji przyrostu obcig-
zenia.
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Doktadnofé graficznie rejestrowanych odksztalcen ustalono na po-
ziomie 0,005 °/oo i 0,01 °/oo.

6. CHARAKTEHYSTYKA BADANEGO MATERIALU

6.1. Sktadniki mieszanek betonowych,

6.1.1, Cement.

Do badani uzyto cement portlandzki "35" z cementownl "Gdérazdze"

oraz cementowni

"Groszowice",

Cement portlandzki "35" "Gérazdze" - oznaczono Jako C1,

Cement portlandzki "35" "Groszowice" = oznaczono Jjako c2.
Badania cech fizycznych przeprowadzono zgodnie 2 BBS], a badania
cech wytrzymatosciowych zgodnie z [336].
Wyniki badadi przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 26 1 27.

Tabela 2

- -

Zestawienie wynikéw badan cech fizycznych 1 wytrzymatosciowych
cementu portlandzkiego "35" "Gérazdze" i "Groszowice",

Ty 4 J
Okreslenie o NIACRE BECED, i ggm?ggnia

: - Cement CA1 Cement C2 TIANG

Czas wiazania | poczatek

w [h] Jwigzandaf | 2,40 1 2,32 ____|_ min, 40_minut
koniec nie pdéZniej
/

_______________ wigzanta] %0 ) %020 | niz10n "
Stopiend zmielenia - po- nie mniej niz
wierzchnia ytasciwa wg 2084 2877 2500 cm2/g
Blaile’a [cm

""""""__“: “““““““““““““““““““““““““ W YT VD D LU D O VL O L 0 W 0.
Gestosé [efem?] 1 __ 3,09 ___l.__ 3206 b
Procentowve 0,08 ] L, 93 4,88 -
pozostatosci |” . . | L oTnTUETTETTTTTeeEES Y I - v
ziarm na 0,2 0,36 0,22 =

sitach

mé-E‘}]DI_-—-"M“-H----------ﬂ-—-—-‘;‘ --------- k

Wytrzymatosé |__ 3 dni 5,02 5,71 2,8

frednia na ";"a 7"'“"'% 65"""“'“”5 """'"'""'7 """"""""
zginanie,po  leeme-= LT . 2aca—— 4----1294~-_______i29 _________
"n" dniach 4 dni 4 7921 e 7219 =

S (1= — 28 dni__{ __ 2618420 _{ 6,0 ______
Wytrzynatosé 3 dni 23,60 18, 40 13,0

srednia na “";“5'1 ““““““ ;g“““-+-~;- = e SYRNPER S-S S
Sciskanie joTo TN PP nt__ .. 251..1‘ _________ ".:Z 5:.‘9 ..... _-_-gglg _________
"m" dniach _lﬂ_ggi__. 38,50 33,0 -

_H"hﬁgfg“ 28 dni 45, Wi 38,20 37,5
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6,0
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2]0_. =L
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481

440 b

400

360
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28 dni

320

280+~

21”0-

200+

16,04

1240

28 dni

Rys. 26. Wytrzymatofcl na zgina-

nie

cementu portlandzkiego "35"

"Gérazdze" 1 "Groszowice", w
pordvnaniu z wymogaml normowynmi

dla
1 -

cementu portlandzkiego "35":
krzywa przedstawlajgca wy-
niki uzyskane z badad dla
cementu portlandzkiego "35"
"Gérazdze" /C-1/.

krzywa przedstawlajgca wy=
niki uzyskane 2z badaid dla
cementu portlandzkiego "“35"
"Croszowice" /C=2/,

krzywa przedstawiajaca wy=
mogi normowe dla cementu
portlandzkiego "35",

Rys, 27. Wytrzymatosé na Sciska-

nie

cementu portlandzkiego “35%

"Gérazdze" 1 "Groszowice" w po~
réwnaniu z wymogami normowymi

dla
1

cementu portlandzkiego "35":
krzywa przedstawiajgca wy=
niki uzyskane z badan dla
cementu portlandzkiego "35"
"Gérazdze" /C=1/,

krzywa przedstawiajgca wy-
niki uzyskane z badan dla
cementu portlandzkiego "35"
"Groszowice" /C-2/,

krzywa przedstawiajgca wy-
mozi normowe dla cementu
portlandzkiego "35",

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze cement uZyty do badai spet-
nia wymozi normowe stawlane przez [33{].



6.1.2. Kruszywo

Do kompozycji mieszanek kruszywowych uzyto piasek rzeczny
"Yroctaw" oraz Zwir naturalny "Proszkowlce". Badania kruszywa
przeprowadzono zgodnie z [340] , a uzyskane wyniki w pordwnaniu
z wymogami normowymi {j}é] zestawiono w tabeli 3,

fabela 3
Zestawlenie wynikdw badania kruszywal
Badany parametr Jedno=- | Kruszywo_______ 1 Wynagania
stka Piasek | Zwir 1 normowe
Ziarna sktabe 1
__zwletrzate _______ | AT NS Lty ML
Zanleczyszczenia o
obee . I A B O O L IO
Zanleczyszczenia : barwa nie
organiczne % brak brak clemniejsza
od barwy
wzorcowe ]
| s R SR I N W00 ... -
Pyly mineralne 4 % brak 1,03 145
Zawartosé ziarn
ptaskich i wy=- % - 15 20
—-919392299‘-—-_-----H (P p—— PR p———— S LA (P ——
Zawartosé¢ siarcza-
néw 1 siarczkdéw w % brak brak 0,2
przeliczeniu na
S0
————————— ?«—n-—-——“—-u—ﬂ----u-m—-—— - e - ] ---—-—--m..q...-—l
Nasigkliwosé % 0,8 0,8 240
——————————————————————————————— o o o ] - — -
Gegstosé ke/1 2,63 2,652 - ﬁ
Wytrzymatosé na
zgnlatonie w cylin- MPa - 190 160
drze pomiarowym

Piasek 1 2wir wykorzystany w badaniach, ze wzgledu na koniecz-
no$é¢ utrzymania statosci sktadu stosdéw okruchowych, w poszcze-
gélnych mieszankach betonowych, rozsegregowano na nastepujace

frakeje:
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- piasek:0 ¢+ 0,25 mm, 0,25 ¢ 0,50 mm, 0,50 + 1 mm,
1,0 + 2,0 mm,
- Zwir:2 + 4,0 mm, 4,0 4+ 10,0 mm 1 10 4 20 mm,
7 tak rozfrakcjonowanego kruszywa kazdorazowo komponowano mode=-
lowy piasek i Zwir o charakterystyce uziarnienia przedstawlone}]

na rysunkach 28 i 29,

(1]
oot

o
o

o
o

przechodzi przez sito
E
o

)
o

0 bok oczka sita [mm)
0 0125 0,25 05 10 20

Rys. 28, Krzywa uziarnienia piasku uzytego do badarn: )
A - zalecany obszar uziaraienia dla betondw o zawartosci

cementu do 400 kg/m?, g [ﬂBQ],

B = zalecany obszar uziarnienia dla betonéw o wysokich
wytrzymatodciach, wg [139],

1 - krzywa uziarnienia uzyskana z badan dla betondéw

klasy B 25,
2 « krzywa uziarnienia uzyskana z badaii dla betonu
klasy B 20,

(%]
100 [~

S ’:;;ZT Rys. 29. Krzywa uziarnie-
80

] nia Zwiru uzytego do badanry

' A - zalecany obszar dobrego
z!\)// uziarnienia, wg [139—?_],

1 = krzywa uziarnienia uzys-
)/ kana z badar, dla beto-
néw klasy B 25 i B 20,

N~
N
B
AN

przechodzi przez sito
| R ] I~
o o
e
e

0 bokl oczka sita [mm)
0 2 |4 10 ¢ 20




6.1.3. Woda,

Do produkcji betonu uzyto wode wodociggows zdatng do picia,

6,2, Zatozenia dotyczace ustalenia sktadu modelowych mieszanek

betonowych,

f.2.1. Betony klasy B 25,

Przy komponowaniu sk*adu modelowych mieszanek betonowych,
pozwalajgcych na uzyskanie struktur betonowych mieszczgcych sig
w klasie B 25, przyJjeto nastgpujace zatozZeniat

- wszystkie mieszanki betonowe bgdg wykonane z tego samego
rodzaju cementu,

- wapdtczymmik wodno-cementowy bedzie staty,

- konsystencja wszystkich mieszanek betonowych bedzie gegsto-

plastyczna - czas 1 sposéb zageszczania wszystkich miesza-
nek betonowych bedg stae,

-~ stosy okruchowe wszystkich mieszanek betonowych bedg skome
ponowane z tego samego rodzaju kruszywa,

- sktad granulometryczny stoséw okruchowych winien speiniaé
wymagania stawiane betonom szczelnym,

- poszczegdlne struktury betonowe powinny posiadaé zbliZong
wytrzymatoéé na Sciskanie i spe¥niaé zgodnie z [ﬂB?} WYine -
gania stawiane klasie B 25,

- zréznicowanie poszczegdlnych mieszanek betonowych bedzie
wynikiem zaprojektowania dla nich stoséw okruchowych, ktére
w 1stotny sposdéb bedg sie réznié miegdzy sobg powierzchnig
wtasciwg kruszywa.‘

Dzigkl tak przyjetym zaXozeniom wyeliminowano szereg czynnikdw
majacych zasadniczy wplyw na ksztattowanie sie¢ réznic w fizy-
ko-mechanicznych wkasciwosciach struktury betonu, W szczegdl-
nodci wyeliminowano wpXyw wspétczynnika wodno-cementowego oraz
wptyw Jakoscil cementu i rodzaju kruszywa,

Przy doborze charakterystyki uziarnienia stosdéw okruchowych
poszczegdlnych mieszanek betonowych wykorzystano spostrzeZenia
M, R, Valletted [ﬁBﬂ , z ktérych wynika, 2Ze istnieje mozliwosé
uzyskiwania betondw o zbliZonej wytrzymatosci na Sciskanie mimo
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dokonywania zmian w skXadzie granulometrycznym kruszywa, Wyniki
badain M, R, Vallette’a, z uwzgle¢dnieniem przeliczenia poszcze-
gélnych frakecji plasku wedlug polskich norm ilustruje rysunck 30,

betony pefhe
40,0

L]
o
o

 wytrzymalosé betonu Rys dla A=20[MPal

- 100

betony porowate

0o 00
83 - 45 53 17 10

p.p. Yol 136

Rys, 30, Zmiana wskaZnika wytrzymatosci betonu % w ng_V‘ - 0,5

w zaleznodci od punktu plaskowego wedtug wynikdw doswiad-
czen M, R, Vallette a przeliczonych z uwzgledanleniem
polskich norm dotyczagcych piasku [9@].

Z rvysunku 30 wynika, Ze wielkoéé punktu pilaskowego kruszywa

Jast delfle zwigzana z wymagann ilosciag cementu, Dla zachowania

state) wytrzymatodcl betonu, przy wzrodcie punktu plaskowepgo,
niezbgdne Jest zwigkszenie w sktadzle mieszanki betonowed ilosdel
cementu, Zwlig¢kszenie punktu piaskowego kXruszywa vwigZ2e sie oézy—
wiscie ze wzrostem powlerzchni wtasciwe]) kruszywa i rdvmoczesaym
zimiejszeniem jego 1logci w jednostce objetosci. Ponlewaz jednak
dla betondw szczelnych, wzrost powierzchni wtasciwe) kruszywa,
w miarg wzrostu punktu plaskowego jest funkcjg duzo szybeile]
rosngeq niz zmniejszenie ted powlerzehni na skutek spadku i1los~
clowego udziatu kruszywa w jednostce objetosci, mozliwe Jest
zaprojektowanie mieszanek betonowych pozwalajacych na uzyskanie
struktur betonowych 0 zblizZonej wytrzymatosSci na Sciskanie, ale
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o zdecydowanie réznej powierzchni wtrasSciwej kruszywa., Spostrze-
2enie to ma bardzo istotne znaczenie dla ocehy przebiegu nisz-
czenia betonu, poniewa% bezpodrednio determinuje budowe Jego
struktury, a co za tym idzie charakter przebiegu destrukcji
naprezeniowej., Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, przy ustalaniu skta-
du stosdw okruchowych poszczegdlnych mieszanek betonowych przy-
jeto, %e bedg sie one charakteryzowaly nastepujgcymi punktami
plaskowymis: 25 %, 30 %, 37,5 %, 47,5 % 1 60 %,
Jako stale parametry technologiczne przyjeto:

- cement portlandzki "35 - GdérazdZe" oznaczony Jako C1,

- wspdtczynnik wodno-cementowy = w/c = 0,55,

- konsystencje gestoplastyczna/K 2/.

6.2.2., Beton klasy B 20

Przy projektowaniu struktury betonowej, mieszczgce] sie
w klasie B 20, przyjeto, nastgpujgce zatozenia:

- wytrzymatos$é winna speinlaé, zgodnie =z [339], wymagania
stawiane klasie B 20,

- sk¥ad granulometryczny stosu okruchowego winien charaktery-
zowaé¢ sie najwiekszg gestoscia w stanie zageszczonym, przy
zatoZzeniu punktu plaskowego na poziomie 37,5 %,

-~ do wykonania mieszanki betonowe]j wykorzystany zostanie
cement portlandzki "35" Croszowice, oznaczony jako C-2,

- wspétczynnik wodno-cementowy bedzie wynosit 0,55,

- konsystencja mieszanki betonowej bedzie gestoplastyczna/K 2/.

6.3, Charakterystyka modelowych mieszanek betonowych
6.3.1. Sktady mieszanek betonowych

W oparciu o zaYozenia, przedstawione w punkcie 6,2, zapro-
Jektowano sktady szedéciu modelowych mieszanek betonowych metoda
iteracji W, Kuczyﬁskiegq [99, 108]. Przyjeto nastepujgce ozna-
czenia poszczegdlnych mieszanek betonowych i odpowiadajacych
im stosédw okruchowych:
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punkt piaskowy 25 % =
punkt piaskowy 30 % =
punkt piaskowy 37, 5%=
punkt piaskowy 47,5/
punkt piaskowy 60 % -

klasa B 20 - punkt piaskowy 37,5/«

klasa B 25

stos okruchowy
stos okruchowy
stos okruchowy
stos okruchowy
stos okruchowy
stos oXkruchowy

"A",mieszanka
"BY,mieszanka
ncr o mieszanka
"D¥,mieszanka
"EY, mieszanka
"WE",mieszanka

llAll ’
IIBII,
IIClI.
IIDII'
IIEII i

new ”

Na rysunku 31 przedstawiono charakterystyke uziamienia zaprojek-

towanych stoséw okruchowych, a w tabeli 4 zestawiono ich gestosci

nasypowve w stanie luZnym 1 zapgeszczonynm,

(%]

100

AN

e
/.r"
7
\B

przechodzi przez sito

pok oqzkc sita [mnﬂ

10

20

Rys. 31, Krzywe uziarnienia stosdéw okruchowych zaprojektowanych
dla poszczegdlnych modelowych mieszanek betonowych,
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Zestawlenie gestosci nasypowych w stanie luZnym i zaggszczonym
dla poszczegélnych stoséw okruchowych,

Badany parametr

Gestoséi nasypo-
we kruszywa w
stanie luZnym

Srednia gestosé
nasypowa Krue
szywa w stanie
luznym g'nl

GestosSci nasypo-
we kruszywa w
stanie zagesze
czonym Qnz

B4l LR, oL IR
Srednia gestosé
nasypowa krue-
szywa w stanie
zageszczonym

I

Jedno
stka

- - -~

kg/m3

rﬁ ------

QOnz

o v -

o o e

e e s -

e v -

e - -

1848

)1 1881

1859

[ - - -

o e s

- ——

- — - -

— - - -

- —— - - -

-

W tabeli 5 zestawiono sktady zaprojektowanych mieszanek betono-
wych, w przeliczeniu na 1 m’ betonu.




Tabela 5

——— — -

Ozna- | _______ Sklady mieszanek betonowych ____| e/l R B
czenie Tlo$é kruszywa poszczegélnych frakeji [£aczna | Cement | Woda | wodnoc3a
tuzy | 080,25 ] 0,2540,50 | 0,5081,0 | 1,042,0 | 2,084,0] 4,0810] 10s20 | 110€¢ 35 " || cemenr-wg ska-
tury 3 y ’ ’ ’ y Uty . y! y kruszywal towy | 11
w/c | Ve=Be
s]

A 47,96 143,88 14%,88 143,88 | 86,33 | 661,85] 690,62 | 1918,4 294,2 | 163,4 | 0,55 | 18420
------------------ I--n—-———-.—--.---b—--—--—--—-»-——u—--—------—-------u--l---—---—----—l—-—-———-—-—-——-----—--—-—-—-a—-——--—..-.u.—__.---_-_--
B 57 , 43 172,30 172,30 172,30 | 80,40 | 616,43 | 643,24 | 1914,4 | 305,7 | 169,9 | 0,55 | 18420
.- -t —-_. ———————————————————————————————————————— s e v e - ——— e - ——— - —— s e e e e - -—--.}. ———————
c 71,12 213,37 213,37 213,37 | 71,12 | 545,24 568,95 | 1896,5 | 321,5| 178,6 | 0,55 | 18420
- e o o S - - - - — o 7 e e e T s l— ————————————————— P el s b b v - - -41...—-—_ --------
D 86,73 260,19 260,19 | 260,19 | 57,51 | 440,95 | 460,12 | 1825,9 | 334,3| 185,7 | 0,55 | 18420
R Rttt [ R —— b e o o e e e e e e e o e e e e s e e L--—.--—-»-l ————————— L----.-—--_—- ------ o e s o e e o S
E 104,54 313,63 313,63 313,63 | 41,82 | 320,60 334,54 | 1742,4 350,1| 194,5 | 0,55 | 18420
e o - —I ----------- e S e b B A - e g S B . — - 4 ----- T S S e N B e ——
F 157,08 142,80 199,92 214,20 | 76,16 | SuL6,45] 565,50 | 1904,0 320,01} 177,0 | 0,55 | 18420
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6.3.,2. Okredlenie wybranych parametréw charakteryzujgcych
zaprojektowane mieszanki betonowe.

W tabeli 6 zestawiono wartodci dodatkowo okreslonych parametrdw
charakteryzujacych zaproJjektowane mieszanki betonowe.

Tabela 6

T -

Zestawlenie wartodci wybranych parametréw charakteryzujgcych
zaprojektowane mieszanki betonowe.

Obliczone
parametry

Jedno+
gtka

Oznaczen

e - —— ]

ie rece

ntury

s - -

punkt plasko=
| Wy (PePe) oo

wskaZnik wod-
no-cementowy

obJjetos¢ abso-
lutna zaczynu

vV, zacz:)
objetosé abso-
lutna zaprawy

objetosé abso-
lutna piasku
p.)

objetosé abso-

Jutna kruszywa
rubego >2 mm
Va -

o k. e - - - -

- ———— - . |

282,3

182,3

catkowita po-
wierzchnia
wlasciwa kry-
szywa w 1. m
betonu Fk)
powierzchnia
wtagciwa kru-
szywa grubego
>2 mmw 1m
betonu

los o o o o -, - — -

S o . W

3755

589,91

- —— - -

e o —— o

]

fo = o o - -

329,8

o e - - ——

364,5

o o -] - —— -

[ - - — -

po e o e - pnfn - -

- .



c. dt Tab. 6.

umowna grubosé
otulenia krue
szywa zaczynem

(V Zacz,
L S
B\

Ik

umowna gruboscé
otulenia krue
s2Zyua grubego
2 mm zaprawa
ZaP,

%
(v
e
nienia kruszy=-

ke

- -

Jamisto;c sto=
su okruchowego
w stanie lui-
nym

Jamistosé sto-
su okruchowego
w stanie zagg-
szczonym
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6.4, VWykonanie,
do badan.

przechowywanie i przygotowanie priéhok

W oparciu o podane w punkcie 6,3. receptury wykonano préb-
ki, ktdorych rodzaj oraz ilo$é zestawiono w tabeli 7.



Tabela 7

I104é prébek wykonanych dla poszczegélnych receptur

Rodzaj prébek Tlo3$é prébek dla poszczegédlnych | Lacznie
receptur_|szt, - A [gzt]
ey i, - 1----:--1r ------- .
A B & D E F
1 SR Y TR O AT 2 8___.
Kostki szescienne 1 1
o wymiarach 36| 36( 361 36 36 1102 282

15%15x15 em

e e e S o S —“—-u-———-l---.--r—--l--——o—u - —— -

Kostkl szedcien=
ne o wymiarach 4| 48| 48 | 48 L8  |564 804
10x%10x10 cm

o o we - - - - - - - -hﬂﬂ--'hﬁﬂ——- —---—L—-- ----- r-----ﬂ- - W ] -

Walce o Srednicy
11,3 cm 1 wyso=- 6f{ 6] 6 6 6 6 36

kosci 35 cm

Sktadniki masy betonowej dozowano wagowo w nastegpujacej kolej-
noscis
kruszywo frakcji 10420, 4410, 244, 142, 0,541, 0,2540,50
i 040,25 mm, a nastepnie dodawano zaczyn cementowy. Mase betonowa
przygotowywano w mechanicznej mieszarce przeciwbieznej o poJemno-
$ei 135 litrdéw. Lgczny czas mieszania wynosit okoto 150 sekund,
Zageszczenie odbywato sie na stole wibracyjnym o czestotliwosci
3000 drgari/minute, w czasie 10415 sekund. Po’ zageszczeniu i zdje=
ciu form ze stoXtu wibracyjnego, prébkl przechowywano .przez 24
godziny w formach stalowych pod przykryciem z folii polietyleno=-
wej, a po rozformowaniu przetransportowywano je do komory klima-
tycznej, w ktérej utrzymywano state warunki cieplno-wilgotnoscio=-
we dojrzewania betonu, tzn,: wiigotnoéé wzgledng powietrza 95 %
oraz temperature powietrza 18%¢ I 1,
W celu zapewnienia moZliwie réwnomiernego rozktadu wilgotnodci
w prébkach, obracano je dookota wtasnej osi o 900, zgodnie ze
wskazdwkami zawartymi w pracy J. Pyszniaka [556]. Sposéb przecho-
wywania i przygotowania prébek do badarl uwarunkowany byt przyje-
tym programem badain,



6.4.1, Walce o $rednicy 11,3 cm i wysokosci 35 cm,

Prébki o tych wymiarach przechowywano do terminu badaw-
czego w komorze klimatycznej. Ich przygotowanie do badan polegaXo
na:

- szlifowaniu powierzchni przejmujgcych obcigZenie z piyt
dociskowych maszyny wytrzymaYosciowej,

- naklejeniu na powierzchni bocznej, w poktowie wysokosdci
prébki, tensometréw oporowych,

6.4,2, Kostki szescienne 15x15x15 cm,

Prébki o tych wymiarach przechowywano do poszczegdlnych
termindw badawczych w komorze klimatyczned,
Teh przygotowanie do badan polegato na:
- pomiarze wymiardw zewnotrznych
- oznaczeniu powierzchni pr?ewtdzianych do przekazania obcig=
enia z pryt doclskowych maszyny wytrzymatosciowed w prébie
Sciskania,
- oznaczenliu miejsc przewidzianych do zamocowania rewersora
przekazujgcego obcigZzenie z pXyt dociskowych maszyny wytruzy-
matosciowe) w prébie rozciggania metodq brazylijskg,

64,3, Kostkl szesdcienne 10 x 10 x 10 cm,

Ze wzgledu na przyjety program badar, sposéb przechowywania
prébek o tych wymiarach zostal zréZnicowany,

- Prébki przeznaczone do okreslenia wplywu zawilgocenia betonu
na przebleg Jego niszczenia, podzielono na cztery grupy.
Varunki przechowywania poszczegdlnych grup prébek zestawiono
w tabell 8,

- Prébki przeznaczone do pozostatych badari, objetych zakresem
niniejsze) pracy, przechowywano do poszczegdlnych termindw
badawczych w komorze klimatycznej,



Warunki przechowywania poszczegélnych grup prébek, przeznaczonych

Tabela 8

do okreélenia wptywu zawilgocenia betonu na przebleg jego nisze

czenla,

Grupa prébe

—_

r

Warunki przechowywania

S S -

2

s o o e e e e e

- S S - -

Préblki przechowywane do terminu badania w ko=
morze klimatycznej, w temperaturze powietrza
18%c ¥ 1 i wilgotnodei wzglednej powletrza

Prébki przechowywane do 28 dni w komorze kli-
matycznej, a nastepnie do terminu badania w

warunkach powietrzno-suchych, w temperaturze
powletrza réwnej 18°C ¥ 3 1 wilgotnosci wzgledd
nej powietrza okoXo 70 %,

1
]
i
|
H
I
]
1
]
]
i
1
i
i
]
]
1
]
!
i
]
]
1
1
1
]
!
1
!
1
t
i
]
i
i
I
i
]
1
i
1
1
!
1
I
i
i
!
1

Prébki przechowywane do 86 dni w komorze klima-

tycznej, a nastepnie w warunkach wodnych do

stanu pelnego nasycenia, Stan peXlnego nasyce=-

nia prébek zrealizowano nastepujgco:

- probki wrozono do wody tak, Ze poziom wody
siegaX do % ich wysokoseld,

- po 2 godzinach podniesiono poziom wody do
ich wysokosci,

- po naste¢pnych 3 godzinach podniesiono poziom
wody do % wysokosci,

- po nastepnych -19 godzinach podniesiono poziom
wody do wysokoscl 2 cm powyZej powierzchni
gédrmeJ prébek,

-
2

- co 24 godziny od chwili catkowitego zanurzenia

w wodzie prébki wazono, az do uzyskania dwu
identycznych wynikdéw wazZenia,

Ll L L L T L L b L L T e spmp—




c.d, Tab, 8,

R 5 R WO P A A R R P S
& Prébki ﬁrzechowywane do 86 dni w komorze klimatycznej,
| a nastepnie suszone w temperaturze 105 %¢ do statego
ciezaru, Suszenle zrealizowano nastepujaco:
- przez plerusze 6 godzin w temp, 35°C,
- przez nastepne 6 godzin w temp., 5000,
-~ przez nastepne 12 godzin w temp, 75°C,
- w temperaturze 105°C do terminu badania,
- co 24 godziny od chwili podniesienia temperatury

do 105°C prébki wazono, az do uzyskania dwu identy-

cznych wynikéw wazenia,

szygotowanie prébek do badan polegato na:

- oznaczeniu i szlifowaniu powierzchni przewidzianych do
przekazania obcigzenia z ptryt dociskowych maszyny wytrzy-
matosciowe] w prébie fciskania, '

- oznaczeniu i przeszlifowaniu miejsc przewidzianych do
zamocowania rewersora przekazujacego obcigzZzenie z ptyt
dociskowych maszyny wytrzymatosciowej w prébie rozciggania
metodg brazylijsks,

- oznaczeniu i przeszlifowaniu miejsc przewidzianych do
zamocowania ultradZwiekowych gtowic pomiarowych i czujnika
do pomiaru emisji akustycznej,

- pomiarze wymiardw zewnetrznych,

Zableg te miaty miedzy innymi na celu uzyskanie mozliwie gtad-
kie) powierzchni prébek i zapewnienie ich wzajemnej réwnoleglosci,

6.5, Badania uzyskanych struktur betonowych,
6.5.1. Oznaczenia i opis przyJjetych do badai struktur betonowych,
Na bazie opracowanych sk¥addéw mieszanek betonowych, przed-

stawionych w punkcie 6.3 , uzyskano sze$é rdznych modelowych
strulkktur betonowych, z ktdrych pieé¢ ma zbliZzong wytrzymatosd
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na Sciskanie i miesci sie w klasie B 25, a Jedna w klasie B 20,
Struktury te oznaczono analogicznie Jak receptury, z ktérych
je wykonano i nazwano seriami. Przyjgte oznaczenla dla poszczew
gélnych serii, z uwzglednieniem rdéznych waruakdw przechowywania,

zestawiono

A\ tabe:[.i 9-

Tabela 9

- - -

Oznaczenia przyjetych do badan struktur betonowych.

Klasa Oznaczenie |Oznaczenie | Sposdéb przechowywania [
betonu receptury |seril prébek
ST SN, . - O, [ 2 e G s sl
----- &--H--‘ﬂqli--&li---*--“
----- g-“--- - ~--I.31£--"--“-
B25 A S Ck_ o Do terminu badania tylko
D Dic w komorze klimatyczne].
______________ NI [ .
| I PE ]
IOy Fp Do 28 dni w komorze kli-
matycznej, a nastepnie
do terminu badania w wa-
runkach powiletrzno-su-
B20 |wmccmcmmccneleccceea———|— chyche ]
F Fw Do 86 dni w komorze kli=
matyczne], a nastgpnie
w warunkach wodnych do
osiggnigcia stanu pelnego
_____________ dovemecmeenafonasycenia, .
F Fs Do 86 dni w komorze kli-
matycznej, a nastg¢pnie
suszone w temperaturze
1057C do statego cigzaru,

Uzyskane strukfury betonowe, mieszczgce sie w klasie B 25,
réznia sie¢ miedzy sobg przede wszystkim udziatem poszczegélnych
frakeji kruszywa, a w szczegdélnosci ilofcig kruszywa drobnego
/ponizej 2 mm/. Najmniejszg ilo$é kruszywa drobnego zawiera
seria "Ak", a najwigksza seria "Ek", Natomiast seri. "Bk", “Ck",
"Dk" zawieraja iloSci pofrednie tego kruszywa, w stosunku do

serii “wAkw

i VEk",
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Przyktadowo, jeéli zawartosé kruszywa drobnego w serii "Ak" przyj-
miemy za 100 %, to w serii "Ck" wynosi ona 148,3 %, a w serii
WEKM 218%, Najwieksza 11048 kruszywa grubego /powyzej 2 mm/ za-
wiera serla "Ak", a najmniejszg seria "Ek", przy czym zawartosd
tego kruszywa w serili "Ek" w stosunku do serii "Ak" jest mnie]
o 52,6 %, W pozostatych trzech seriach iloéé kruszywa grubego
jest mniejsza w stosunku do serii "Ak" odpowiednio o:

- 6,9 % dla serii "Bk", |

- 17,8 % dla serii "Ck",

- 33,4 % dla serii "Dk",
Réinice w uziarnleniu kruszywa w poszczegdlnych seriach wptynety
na wielkos¢é umownego otulenia ziarn grubych zaprawg oraz na po-
rowatosé catkowltag poszezegdlnych struktur,
Przykladowo; jedli grubosié otulenia ziarn grubych w serii "Ak"
prze jniemy za 100 %, to dla serii "Ck" jest ona wieksza o 52,3 %,

sza

a dla serii "Ek" o 230,3 %. Podobnle, przyjmujac porowatos$é cal-
kowlitg serii "Ak" za 100 %, wzfost porowatosci pozostatych serii
w stosunku do serii "Ak" wynosi:

- 5 % dla serii "Bk",

- 11,3 % dla serii "Ck",

- 17,5 % dla serii "Dk",

- 30,9 % dla serii "Ek",
Dla zobrazowania tych réznic, na rysunkach 32, 33 i 34 przedsta-
wiono w dwukrotnym powiegkszeniu przekroje przez makrostruktury
trzech wybranych serii,



Rys, 32, Widok w przekroju makrostruktury serii "Ak", pow.
2 x. Umowvma grubos$é otulenia ziarm grubych zaprawa,
0,75 mm,



Rys. 33, Widok w przekroju makrostruktury serii "Ck", pow. 2 X,
Umowna grubo$é otulenia ziarn grubych zaprawa, 1,14 mm.

Rys. 34, Widok w przekroJju makrostruktury serii "Ek", pow. 2 x.
Umowna grubo$é otulenia zlarn grubych zaprawa,2,48 mm.




w N -

Na rysunku 35 przedstawiono w dwukrotnym powigkszeniu przekrd
przez makrostrukture serii "Fk", dla ktérej umowna grubosé
otulenia ziarn grubych zaprawg wynosi 1,14 mm, a porowatosé cat=-
kowita 12,15 %,

Rys, 35, Widok w przekroju makrostruktury serii "“Fk", pow, 2 x.

6e5.2. Okreslenie gestoédi i gestosci pozornej.

Gestosci badanych betonéw oznaczono przy uzyciu kolby
Le Chateliera, zgodnie z [}53], natomiast gestodci pozorne ozna-
czono metodg pozanormowa na prdébkach o ksztatcie nieregularnym,
zgodnie z DB}] .
Wyniki oznaczen zestawiono w tabeli 10,



Tabela 10

- —— -

Zestawienie wynikéw oznaczeri gestoscl 1 gestosci pozornych
badanych betondw.

Oznaczenie Gqstoéég I:g'/cmz‘] Gestosdé pozoma@’E/cmﬂ
e A e N s D B BT
pojedyncza r'é.r'ednia pojedyncza érednia
f:__md_-__-_-1 _______ e T . P P
AX; 2,596 2,28
2,586 2,590 2,296 2,292
2,587 2,298
------------- -y . - . . e e - o - ——— - -
Bk 2,590 2,264
2,591 2,598 2,280 2,284
2,614 2,308
e 2,618 2,278 |
2,606 2,608 2,274 2,274
- 2,601 5.271
T Dk 2,601 2,285
2,607 2,597 2,211 2,246
2,582 2,242
—————————————— e - e ] e - - - -
Pk 2,556 2,195
2,567 2,563 2,164 2,177
2,567 M !
TRk 2,667 2,371
2,659 2,666 2,312 2,342
2,663 2,345

6.5.3., Obliczenie porowatosci catkowite].

Porowatos¢ catkowitg badanych betonédw obliczono z zaleZnosci
opisane) wzorem /11/, a wyniki zamieszczono w tabeli 11,

p =(1-‘328——-)x 100 % /11/

p - porowatoéé betonu EM],
E%o - gestodé pozorna betonu [é/cm3],
g - gestosé betonu E;/crnﬂ .

gdzie:



Tabela 11

Porowatoéé calkowita badanych struktur betonowych.

Seria betonu Ak Bk Ck Dk Ek Fk
——————————————— ---m————n—---n———l-nm—J-qn-——-n—u- - Y o] - -

Porowatosé

caltkowita 11,506 [|12,086 {12,807 |13,516 | 15,060 | 12,153

betony
b )

6.5. 4, Okreslenie wilgotnogel ﬁagowej,

Wilgotnodci wagowe badanych betondw okreslono metodsa suszare
kowg, we wszystkich terminach badawczych, Natychmiast po wykona-
niu badad ultradZwiekowych lub emisja akustyczng pobierano po
trzy prébki betonu celem okreslenia Jego wilgotnosci wagowe].
Uzyskane z badad wyniki wilgotnogci dla wszystkich serii zamiesz=
czono w tabeli 12, natomiast dla betonu serii "Fk" przedstawiono
je dodatkowo na rys. 36 w funkcji czasu,

Tabela 12

iy - ——

Wyniki oznaczen wilgotnoscl wagowych dla betonéw badanych w posze
czepgdlnych terminach,

Oznaczenie serii Wilgotnosé wagowa w [%]
pojedyncza Srednia
R e b AR e Z e oe v rmmsn e [ - N
L S I 25063245232,52_ ___ | _____ 2pd3 . . .
I 22333255932,31 ol 2954 .
B S 0061.-222832,5232,57 1 _____ 2927
| Dk . NG 2,52;2,59;2, 54 2 55
_________________ o0 |==S22828222282 28 e S22l
B e LBB]  2,6032,5332,59. ) _____ 2557
[po_3 dniach | 6,0535,9635,90___ | ____ 5,97 _____
| po_ 7 dniach ___ 1 _ by 5530,6854,59 1 ... hy 61
Fle | po_14_dniach___ | _ 328734,0133,93 o 2298, L
.po._28 dniach . 1 _ 2,8932,9632,90 | ____ 2,92
s B8, 00 dudech e EaZa i e diBad i acud o B e
B o0k 2232322732925 e 2928 __ 2
B s O\ | 322435,7335,80 | ___ 584 ____
Fs ol 0,00;0,0030,00 | 0,00
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Rys. 36, Zmiana wilgotno$ci wagowe] betonu serii "Fk" w funkcii

czasu,

6,6, Okreslenie wytrzymatoscl betonu na sciskanie 1 na rozcigga-

nie metodg brazylijsks.

Wytrzymatosei badanych betondw na Sciskanie okreslono na
kostkach o wymiarach 15 x 15 x 15 cm, zgodnie z {339] . Dla be-
tondw serii nAkH, "Bk®, WCk", "DkW", WEk® § WFkW okreslono takZe

klas¢ betonu, Celem okreslenia klas betonu, zniszczono w prasie

wytrzymatosciowe) po 30 prébek dla kazdej serii betonu, po 28

dniach dojrzewania, a wynikil zestawiono w tabeli 13,

Tabela 13

——

Zestawlienie wynikdéw dla okres$lenia klas betonu.

s

- ——

Odchylenie

Wspdtezyn-

derla | Vytrzyma- rG Klasa
betonu | Yosé standardo- nik zmien- b betonu
grednia we "g! [MPa:I nosci "y E‘dpa]
| R [Mpa) i

—— e e R W | e B e ‘::)D!—-nﬂ“h “_“*--38---“_.-“- -”M“”&ﬂﬁﬂn‘ﬁ-m ‘”—5_“-. -ﬂ--‘l-{:) —————
LY. S 3hph0 ) 32260 ) .92 .| 29,21 1..825
B b BGE0 - BT L 88 e -] 29,00 | BIG
e Ok 33,92 . 22880 | . 7,9 . 22,22 B25
oDk 33,66 | _.2,827 ... 8h . 122,03 1. .B25
L. 22929 |.o22328 o Tad 128,79 ] _B25
_ ¥k | 24,60 1,480 6,0 23,12 | _B20
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Dla betondw wszystkich serii okredlono réwnieZ wytrzymatosé

érednig na Sciskanie po 90 dniach dojrzewania, Dla betonu serii
Pkt dodatkowo okredlono wytrzymatodé Srednig na Sciskanie po 3.
7 1 14 dniach dojrzewania, W tym celu zniszczono po 6 sztuk préf
bek dla kazdej seril, dla poszczegédlnych termindw badawczych,
Yszystkie prébki niszczono w uniwersalnej maszynie wytrzymalose
ciowej produkecji NRD, typu ZD=100 w kierunku prostopadtym do kie=-
runku betonowanla, Mie stosowano Zadnych przekladek pouiedzy prd-
bkg, a stalowymli plytami dociskowynl maszyny wytrzymaloscioweJ,
Na betondw wszystkich seril przyrost obeiglenia, az do :nih;:-
nila prdbki, narastal z pregdkoscig 20440 N/cm?/s lub 40460 N/cm” /
w zale®noScl od oczekiwanej wytrzymalosci na Sciskanie, z uwzgled-
nieniem wieku betonu,

Yytrzymatoscl badanych betondw na rozcigganie okreslono me-
todg brazylijsksg na kostkach o wymiarach 15 x 15 x 15 cm, Obcig-
Zenie z ptyt dociskowych maszyny wytrvymato,ciowej przekazywano
za poSrednictwem specjalnie zaprojektowanego rewersora
Dla betondw wszystlich serii okredflono s$rednig wytrzymatosdé na
rozcigganie po 90 dniach dojrzewania, a dla betonu serii "Fk"
dodatkowd po 3, 7, 14 i 28 dniach dojrzewania, Y tym celu znisz-
czono po 6 sztuk ciak prébnych dla kazdej serii, dla poszczegdl-
nych termindw badawczych,

Zestawlenie srednich wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz na
rozclgpanie metodg brazylijska, dla wszystkich badanych serii,
przedstawiono w tabeli 14,



Srednie wytrzymatosSci na Sciskanie i rozcigganie dla badanych betmdw, w poszczegdlnyc
terminach badzawczych.
Seria Wytrzymatosé Srednia na Sciskanie R pad Vytrzymacsé Srednia na rozcigganie
PETOM | wpw gniach, [MPa) "R' po ™a" dniach, [P
po 3 po 7 po 14 |po 28 | po 90 PO 3 po 7 po 14 po 28 |po 90
dniach! dniach niach | dniach|} dniach édniach fdnizch | dniach ! dniach |dniach
1 2 3 b4 5 ) 7 8 9 10 1
Ak 34,40 | 44,80 3,98
--------- nie s gt et e nie : (b etk
Bk 34,60 | 43,50 3,86
-------- - okreslanoc Sisipheniay Seivitihel okreslano e i
Ck 33,92 | 42,35 o P
Dk 33,65 42,07 370
__________________________ frmm———
Ek 32,59 | 41,94 3,69
_________ L L rumn SyUySUHPEREE SRR T OISR RPN, P
Fk 14,27 | 18,941 22,5 24,6 2793 1,10 1,50 1470 2,02 2,40
Fp 14,27 | 18,94} 22,5 24,6 27,0 1,310 1,5C 1,70 2,02 2,30
------------------------ —|4—————--——~l—l—-——--—l —————————————— — i —— i ————— - — - - —— - -]
Fs 14,27 | 18,94 22,5 24,6 31,50 1,10 1450 1,70 2,02 1,97

96
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7. 7ASADY OPRACOWANTA WYNIXKOW BADAN

Wyniki wszystkich badan opracowano statystycznie w oparciu
o rozklad t-Studenta, Rozktad ten zostal wybrany ze wzgledu na
stosunkkowo mata liczebnosé préb. Do analizy brano pod uwage wor-
todci Sredniej arytmetyczned z tych odczytdw, ktdre znajdowaly
si¢ w przedziale liczbowym pokrywajacym z ufnoscia 95 % prawdziwg
wartodé érednia, Wszystkie odczyty przyjmowane byty z waga rdwna
jeden, Ze wzpgledu na objetosé pracy zrezygnowano z zamieszczenia
w niej szczepdtowych wynikdw pomiaréw, ktdére sg do wgladu u auvtordw.
Zeodnie z rozktadem teStudenta, celem okreslenia liczby prébek "n",
niezbedne jest przyjecie tolerancji " U wartosed $rednied, przy
zatozonym poziomie istotnosgcl nol n g i danym odchyleniu standardowym
"s", Granice przedziatu ufnosci Sredniej generalnej X* wynosza,

zrpodnie EIOO, 27]

-

S 14 S
x oy . e X X 4+ * i - /12/
< Vo \< \<‘ - * Vn'
Watawiajac do wzoru /12/ s = i). X, warunek ten przyjmuje postacd:

tot oA
=< - g

Wspdtczynniki zmiennodci " 9" okreslono przyk*adowo dla betonu
serii "Pk“ i "Fs". ZaYozono, Zze préba bedzie liczyXa 12 prdbek
dla metody ultradfwiekowej i emisji akustycznej oraz 6 prdbek dla
metody pomiaru odksztalceri 1 dla tej ilodci sprawdzono warunek
opisany wzorem /13/, przy zatoZeniu poziomu ufnosci 95 % i tole=
rancji réwnej 0,05, Zmiennymi losowymi "x" w poszczegdlnych me-
todach badawczych byty:
- w metodzie ultradZwigkowej, predkoéé podtuznych fal ultra-
dswigkowych Xy = VLi’
- w metodzie emisjl akustycznej, suma impulséw emisji akusty-
czne X = EAi, | '
- w metodzie pomiaru odksztaXcer, odksztaXcenie X3 _é;xf'
Sprawdzenie prawidXowosci doboru liczby prdébek dla poszczegolnych
metod badawczych dokonano w tabeli 15, Z tabeli wynika, Ze przyjeta

WL
liczba prébek jest wystarczajaca dla zaXoZonej tolerancji i poziomu

ufMmodci
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Metoda Zmienna losowa X & oot 5
badawcza; . - : . 5 v : n < 0
i R SR TR, S IR NS SN M S R
' Predkosé podtuznych fal ultradzw,
Metoda v [km/s] , dla betonu serii "F ", | . .2_:_2_0_1._< ....9.1_92.;._._
u}?qa- éciskanego quasi-osiowo, po 90 dniach 12 0, 00365
gz".‘lq— dfe}rzewania. 14,385 0,016 0,00355 |
owa 4,L09; 4,397; 4,371; 4,365; 4,385; 0,64 < 13,70
4,576 413703 4,398; 4,L03; 4, sol2; ’ ’
i# 4L00; i; 4368 '
_E;EEQSZZ-QEEEEEnth fal ultradzw. | 5
[k‘n/é] , dla betonu serii "F! , - 1, S < S 1E,
iskanego quasi-osiowo, DO 90%daniach 12 \0,00925
doarzawanla. 4,110 0,038 0,00924 :
4,403 b4,14; k,163 L4,0k; 4,055; L,08L; 0,64 < 5,40
_________ 131185 L1875 8, 30318,005 boA0sskha0s 4 N 4 1 N ]
Suma_emisji akustycznej 2E imp
x 10°], dla betonu ser ril wE ",[s'ciska- 2,201 0,05
Metods nego quasi-osiowego, po 90 dniach 12\ 0,0314
; dojrzewania. 3,827 0,1202 { 0,031% 0. 6L 4.59
exisji | 3,703 3,715; 3,730; 3,751 3,945; L <f 2
: . 3 961, 3,889; 3,701; 3,8%94; 3,990;
akusty=- 3703 3 95U | L
------------------------------------ e e o o e o e o e e e o e ]
czne S:::*.:. emisji akustycznei, 2 EAlimp x 3"],1 2,201 < 0,05
d1a betonu serii "r " sciskeneg o a
quasi-osicwo po 90 dniach dojrzewania 1 12,054 0,7379 { 0,0612 12 NQ,0642
1157105 11,803 13,003 13,1205 12,60; 0,6 <f 0,817
13,1505 11,1105 11,965 11,543 11,95;

e L0535 0035 e e : SRS e i
Metoda i Qdkszta¥cenia podtIuzne ~1 1 -~ by
i o, W7 o s s B oy ('Zh[ b ! Py DR PO 2,201 < 25
0d%szta S-ipun. DO 90 dhisch doirzawanis . L pRONE 1 MaBart 12 N 0,037

- - | 27 8F. % Bli 4 O3s 4 O7s 4 GO0s 4 8 . 1 ' o -

NG .. S, W~ ~." (O Ao WG S B o L b & L. 2 [, R ! - » ) <'




8, WYNIKI BADAN

8.1, Wptyw charakterystyki uziarnienia kruszywa na przebieg
procesu niszczenia betondw o zblizZone] wytrzymatosci
na Sciskanie.

8.1.,1, Opis badan.

Badaniom poddano, po 90 dniach doJjrzewania w warunkach nor-
mowych, pieé strulctur betonowych mieszczgcych sig w klasie B 25,
ktérych charakterystyke przedstawiono w punkcie 6., W przeprova-
dzonych badaniach wykorzystano metode ultradiwigkowsg i emisji
alkustycznej w prédbie fciskania quasi=osiowego i rozciggania
metods brazylijska oraz dodatkowo metodg pomiaru odksztaicen w
prébie $ciskania quasi-osiowego. Lacznie przebadano 240 kostko=
wych prébek o wymiarach 10 x 10 x 10 cm oraz 30 prdébek walco-
wych o $rednicy 11,3 cm i wysokodci 35 cm, Ilodci prdébek, ktére
pod‘.'fbadaniom poszczegdlnymi metodami pomiarowymi zestawiono
w tabeli 16,

W trakcie badan rejestrowano:

- czas przejscia podtuZnych fal ultradiwigkowych,

- sumaryczny efekt emisji akustyczne],

- napigcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/,

- odksztatcenia podXuzne,

- odksztatcenia poprzeczne,
Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175L, o czq;
stotliwosci rezonansowej 125 kHz, Pomiar emisji akustycznej w
probie Sciskania quasi-osiowego realizowano przy wzmocnieniu
74 dB, a w prdbie rozciggania metoda brazylijskg przy wzmocnie-
niu 80 dB, ZrdZnicowanie wielkoéci wzmocnien zostato podyktowane
dgzeniem do uzyskania, w poszczegdlnych eksperymentach badawczych,
optymalnej czutosci pomiaru, gwarantujgcej czytelnosé uzyskiwa-
nych informacji. Wszystkie badania prowadzone byly w temperaturze
powietrza 20 °C ¥ 2 1 wilgotnodci wzglednej 55 % ¥ 5,
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Ozna{  Rodzaj eoonoI1086 provek [szt.)
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8.1.2, Wyniki badan ultradZwiekowych.

Uzyskane z badar ultradZwiekowych, w prébie Sciskania quasi-
osiowego, wartosdci predkosci podtuznych fal ultradZwiekowych Vis
dla poszczegdlnych poziomdw naprezer, zestawiono w tabeli 17
i przedstawiono na rysunku 37, Analogiczne wyniki badan ultradiwie-
kowych dla préby rozciggania metodg brazylijskg zestawiono w tabeli
18 {1 przedstawliono na rysunku 38, -



Zestawienie predkosci podtuznych fal ultradiwickowych dla Sciskanych gquasi-osiowo betondw

P - 1 -,
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Rys., 37. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradZwigkowych dla
$ciskanych quasi-osiowo betonéw serii "Ak", "Bk", "Ck",
"Dk" 1 "Ek", w funkcji przyrostu naprezen.
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Rys. 38, Zmiana predkodci podXuznych fal ultradZwigkowych dla
rozeigganych metoda brazylijska betondw serii "Ak",
N, WCE", "Dk" i *Ex", w funkeji przyrostu naprezei,
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8.,1.3. Wyniki badan metodg emisji akustycznej.

Uzyskane w prébie Sciskania quasi-osiowego wyniki pomiaru
sumarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczegdlnych po=-
zioméw napre¢zeri, przedstawiono na rysunkach 39, 40, 41, 42 i 43,
Analogliczne wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycze
nej, dla préby rozcigzania metody brazylijsks, przedstawlono
na rysunku 44 1 45, '

g -1
10 __,...-l%““"'—
.-—-"'""/
09 %
08 ' ¥l
’ £lsea
07 - / e |Cimpx10)
01| 008
06 - b 02 0,264

03 | 0484

05 / " 04 | 0784

‘ \uAlk" 05| 1074
g : 06 | 1374
‘ //7 07 | 1694
. 08 | 2096

3
a / 09 | 2716
- B . 10| 4456
01 {of —

£EA Cimp x109)
00 + : t
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 4A

Rys. 39. Przebleg zmiennoscl sumarycznego efektu emisji
akustycznej dla Sciskanego quasi-osiowo betonu
seril "Ak", w funkcJjl przyrostu napre¢zen,
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Rys. 40. Przebieg zmienmofci sumarycznego efektu emisjiuggustycz—

nej, dla Sciskanego quasi-o§iowo betonu serii "Dk",
w funkecji przyrostu naprezen.
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Rys. 41, Przebieg zmienr}oéci sumarycznego efelttu emisji alu-
stycznej, dla Sciskanego quasi-osiowo betonu seriil
"Ck", w funkecji przyrostu naprezen,
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Rys. 42, Przebleg zmlennoscl sumarycznego efektu emisjl akusty-
cznej, dla $ciskanego quasi-osiowo betonu seril "Dit",
w funkcji przyrostu naprezen, :
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Rys. 43. Przeblep zmiennosci sumarycznego efektu emisji aku-
sﬁv.~nnj, dla Sciskanego quasi-~osiowo betonu serii "mkn
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Rys. 45.

01 02 04 06 08 10 1,2 14

Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emisji aku=
stycznej, dla rozcigganego metodg brazylijsks betonu
garii "AkW 1. "Bk,

6
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SEA Cimpx10%) _
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05280 | 0,4620 | 0:4397
09 | 0,6350 | 0,5450 | 0/6197
il %0 [ 11917 | 1,0045 | 0,8426

| [ ’ IEEALimpHOt’]“
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Przebieg zmiennosci sumarycznego efektu emisji aku-
styczne]j dla rozcigganego metoda brazylijska betonu
serii "Ck", "Dk" i "Ek", w funkcji przyrostu naprezen.
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Uzyskane w prébie Sciskania quasi-osiowego wyniki pomiaru

podtuznych i1 poprzecznych odksztalceri, dla poszczegélnych pozio-
méw naprezen, zestawiono w tabeli 19 i przedstawiono na rys. 46,

8.1.4, Wyniki pomiaru odksztaicen.
47, 48, 49 i 50,
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Rys. 46. Przebieg zmienmosci podXuznych 1 poprzecznych odksztal-

ceil dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Ak", w
funkeji przyrostu naprezen,
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Rys. 47. Przebieg zmiennosci podXuinych i poprzecznych oditsz

cenn dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Biv,

funkecii przyrostu naprezen.
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Rys. 48, Przebleg zmiennosci podtuZznych 1 poprzecznych oditsztakt-

cen dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Ck", w
funkcji przyrostu naprezen,
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Rys. 49, Przebieg zmiennosci podiuZnych i poprzecznych odksztaX-
ceri dla Sciskanego Q“1Sl—0$10’0 betonu serii "Dk", w
fnnrc 14’ T')T‘""\,"‘l”")f"“ nqﬂ‘mr oY),
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‘Rys, 50, Przebieg zmiennosci podtuzanych i poprzecznych odksztal-
ceri dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii “Ek", w
funkcji przyrostu naprezen,

8.2, VWptyw wieku na przebieg niszczenia betonu,

8.,2.1. Opis badan.

Badaniom poddano strukturg betonowg mieszczgcg si¢ w kla=-
sie B 20, oznaczong Jak "Fk", o charakterystyce przedstawlane]
w punkcie 6, Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu metody
ultradZwickowej i emisji akustycznej w prébie Sciskania quasi-
osiowego i rozcigganla metoda brazylijskg, po 3, 7, 14, 28 1 90
dniach dojrzewania, Dodatkowo dokonano pomiaru odksztatcen w
prébie Sciskania quasi-osiowego, po 90 dniach dojrzewania, Lacz-
nie przebadano 240 kostkowych prébek o wymiarach 10 x 10 x 10 cm
oraz 6 prébek walcowych o gérednicy 11,3 cm 1 wysokosci 35 cm,
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Tlodci prébek, ktdére poddano badaniom poszczegdlnymi metodami
pomiarowymi, zestawiono w tabeli 20,

Tabela 20

Ozna- | Termin o d-..I108S prébek [sztd
C?““ ggdaw- Rodzaj probek |«.qqranie quasi Rozciqga]Ogé-
& i [ﬁi . losiowe Jnie met. {tem
. { | S razyl. _
o VL | EA € |vL ] EA
) kostka
ccmccanada10X10x10_cm___ 2 32 J=...j32f12 | 48
7 kostki
remmmmmee o 10210x20 cm | 12 012 1= __ 12112 _ | 48,
14 kostki
mememmeeen] . 20x10x20 oM _ | 1212 _=. 122 | ks,
Rl 28 kostki
e e 20x10X20_cm_ 12 122 = .].1232 ] 48,
kostki
90 . 10x10x10_em____ | 12 {32 _j=__.J32 |12 |48
walce
g 11,3 cm & 2 6 el Pt &

W trakcie badan rejestrowano:
- czas przejscia podtuznych fal ultradZwiekowych,
- sumaryczny efekt emisji akustycznej,
- napigcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/,
- odksztalcenia podluzne, '
- odksztatcenia poprzeczne,

Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 o
czgstotliwosci rezonansowej 175 kHz, Pomiar emisji akustyczne}
w prébie $ciskania quasi-osiowego realizowano dla wszystkich
termindw badawczych przy wzmocnieniu 74 dB, natomiast w prébie
rozciggania metodg brazylijska, dla termindéw badawczych T4 4,
28 1 90 dni przy wzmocnieniu 84 dB, a dla terminu 3-dniowego
przy wzmocnieniu 84 i 94 dB, Zréznicowanie wielkosci wzmocnie=-
nia zostato podyktowane dgZeniem do uzyskania w poszczegdlnych
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eksperymentach badawczych optymalnej czutosci pomiaru, gwarantu-
jacej czytelnosé uzyskiwanych informacji, Vszystkie badania
przeprowvadzone byty w temperaturze powietrza 2090 221 wilgot-

noscl wzgledned 55 % t s,

8.2.2., Wyniki badan ultradZwiegkowych,

Uzyskane z badan ultradZwickowych w préble Sciskania
quasi-osiovego wartoscl prgdkosei poduznych fal ultradZwigkowych
Vi, dla poszczegdInych pozioméw naprgzen, zestawlono w tabell 21
i przedstawiono na rysunku 51, Analogiczne wyniki badan ultra-
dZwigkovych dla préby rozciggania metoda brazylijsks, zestawlo=-

no w tabeli 22 i1 przedstawiono na rysunku 52,

Zestewlenie predkodci podiuZnych fal ultradiwiegkowych dla

Tabela 21

jciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk" po 3,7, 14, 28 1 90 -

dniach doJjrzewania,

Poziom napre¢- | Wartosci predkoscl ultradZwigkdw Vi [km/é] |

G Do "on_dniach dojvzewanda ... oo il !

TR [{] 3 dni 7 dni 14 dni 28 dni 90 dni
TR T A %_u_;iuh_-Lu___fL_-_.-___EL;::____§L___
B ER— §19§5~_4-_3hjﬁz_“.mﬁ11§§-__q_313§9_~ D385
VR 1 D L L S O T LT o A Y
I 3,090 _|__t,06 | h.131 ) naans | by3zo
B\ I | S22 874 | Ba 019 _f 4,040 | 4,066 1 4,230 __
. — oAl 1. 22900 1 3,900 1 32219 _1 4,001 __
T © 1 TSR 34636__ ). _ 32702 _ | 32780 __|. 22705 132863 __
71 A WL32808 3,536 ) 3,501 1 3,518 | 3,586 __
07 | 32350 ] 3265 ] 3,229 13,166 13,268
02 - U [ T - 0 A0 WO o L O S (A
I % : S 32085 _ ). 32000 _1.3:02 | oozl

0,9 - - - = -
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Rys, 51. Zmians predkos$ci podiuznych fal ultradiwiekowych dle
$ciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", pe 3, 7, 14,
28 i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprezen.
| Tebele 22
Zestewienie predkosci podruznych fzl ultradiwiekowych dla rozcia-
ganego metodg brazylijskg betonu serii "Fk", po 3, 7, 14, 28 1 90
dniach dojrzewanis.

[ Pozior ne- Wartosci predkosci ulfradZwiekdw V. [km/s]
(pretes . Becfnt cniach dojTeeRanin. o e Sl
S | 3dant | 7 ani 1% ani | 28 dni | 90 ani
0O ] 3,800 1 4,090 1 4,150 _ | 4,170 1 __4,355__|
< S 32880 1L __ #5000 L. #1580 1 170 . L 300 o
- . e LU 4185 1 5270 1 4,360 |
) S o 7. S 4--3;BﬁQ_ﬂ-“-Q;992__-__E;JZQ______Q;JQQ__q__-9.559__-

0,4 3,850 | 4,089 4,115 4136 49340 |
|05 ____ {3,860 | 4,070 | 4,170 1 4,133 | _ 4,340 _
| __0,6 3,840 | 4,050 4,105 4,123 4,340
O . iS00 4,045_1 __ 4,080___|_. 4320 _1 __ 5310 .
0.8 32830 1 __ 4,040 1 4,080 _ I __ La095 _ | _ 8220 __
B, N 3,803 __1 4,000 1 _ 4,035 4,053 4,185
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Rys., 52, Zmiana predkoéci podtuizaych fal ultradZwickowych dla
rozcigganego metoda brazylijskg betonu serii “Fk", po
35,7y 14, 28 1 90 dniach dojrzewania, w funkc)i przy-
rostu naprezen,

8.2.3., Wyniki badar metodg emisji akustyczne].

Uzyskane w prébie Sciskania quasi-osiowego wyniki pomiaru
sunarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczegdlnych pozio-
méw naprgzen, przedstawiono na rysunku 53 1 54, Analogiczne wy-
niki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycznej dla prdéby
rozcigpgania metodﬁ brazylijska, przedstawiono na rysunku 55 i 56,
Dodatkowo na rysunku 57 przedstawiono wyniki pomiaru sumarycznego
efektu emisji akustyczne) w prébie rozciggania metodg brazylijsks,
po 3 dnlach dojrzewania, dla dwu réznych wielkosci wzmocnienia,
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Rys. 53. Przebieg zmiemnoéci sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej dla éciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", po
%3, 7 i 14 dniach dojrzewania,w funkcji przyrostu naprezen,

[
1;0 R A b
/< 28dni /
09 /r //"‘/
08 A .
/ 4/, 6 zea Limpx105]

07 po,n“ dniach

v,
/ / 0= | 28dni |90 dni
016‘ k
/ / 90 dni 07 | 0,0603 | 0,0637

05 7/ 02 | 0,1880 | 0,206
0k

03 | 0,3560 | 0:406

3 04 | 05330 | 0,715
/ 05 | 07363 | 1.023
06

089373 | 1,334

031
07 | 11373 | 1,659
02 08 | 13573 | 2,065
09 | 1,6153 | 2,575
01 10 | 21023 | 3,327
TEA [impx109)
00 , ; .

04 08 12 16 20 24 28 32 36

Rvs. 54. Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emlsji akustycz-
¥ nej dla $cislanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", po 28

i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprezen,
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Rys. 9%. Przeblepg zmiennosficl sumarycznepo efeltu eminjil akustycz-
‘ nej dla rozclgganego metodg brazylljskng bLetonu serdl "k,
po 3, 7 1 14 dniach dojrzewania, w funkeji przyrostu

napre¢zen,
= [ _
R
1|0 ¥ .'.......
// | l
w /;Q | # A
: 6 |Z EA Cimpx10™)
08 L?B“@"/,/ R | po.n"dniach | __
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07 AN "
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Rys. 56. Przebieg zmiemnosci sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej dla rozcigganego metodg brazylijsksg betonu serii "Fk",
po 28 i 90 dniach dojrzewania, w funkcjl przyrostu na-

nreZen,
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Rys. 57. Przebleg zmiennoéci sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej dla rozciaganego metodg brazylijskg betonu serii "Fk",
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b
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po 3 dniach dojrzewania, w funkc3i przyrostu naprezei,

przy réinej wielkosci wzmocnienia,

Wyniki pomiaru odksztaXcen,

Uzyskane w prébie sciskania quasi~-osiowego wyniki pomiaru

podtuznych i poprzecznych odksztalceri, dla poszczegélnych pozioméw'
naprg¢zen, po 90 dniach dojrzewania, zestawiono w tabeli 23 i przed-

gtawiono na rysunku 58,
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Poziom

i'ml’é%?eﬁ 0,1 o,2| 0,3 {04 }{o05]|o0,6] 0,7 |08 ]0,9 |1,0
- [

Vartodcd 0,1200} 0,2500; 0,390 |0,540|0,700|0,860} 1,040 1,260 {1,520 |1920

cdlg;zztaft- S0 [OESRLIS! (RSNORSN N T UTORL (SUOURRIN IR SSUNE (TN i cormamn

"-""—‘E,U] 0,028 0,055 | 0,085}0,115{0,150{0,196] 0,275 P, 400 0,600 0,950

-1
A
7/
/!
0 - /
os,] odksztalceni odksztalcenie
Ey t/:”] poprzeczne * _podfuzne | Ex [Yod]

10 075 050 025 00 025 00 075 10 125 150 175 20

Rys. 58. Przebieg zmiennofci podtuznych i poprzecznych odksztal-
cefi dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", w
funkc ji przyrostu naprezen, po 90 dniach dojrzewania,
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8,3, Wptyw zawilgocenia betonu na przebieg jego niszczenia,

8.3,1. Opis badan.

Badaniom,poddano, po 90 dniach dojrzewania strukture beto=
nowa mieszczacg sie w klasie B 20, o charakterystyce przedsta-
wionej w punkcie 6, Dla struktury tej, Jako parametr zmienny,
przyjeto wielkosé jJej zawilgocenla, Modyfikacle zawllgocenia
uzyskano poprzez, przedstawlone w punkcie 6,4 w tabeli 8, 210 2
badan przyjeto czte-
6.5.1 Jako serie
w chwill badania

nicowanie warunkdw przechowywania prdébek, Do
ry grupy prébek, oznaczone zgodnie z punktem
NP, WFpY, "P'w" 1 Y"Fs", charakteryzujgce sig
nastepujgeymi wilgotnosciami wagowymis:

- geria "Fk" - v = 2,56 %,
- seria "Fp" - V= 2,28 %,
- seria "Fu' - v = 5,84 %,
- seria "Fs" - v = 0,00 %,

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metodg ultradiwie-
kowg i emisji akustycznej w prébie Sciskania quasi-osiowego
1 rozciagania metodg brazylijsksg, Lgcznle przebadéno 192 prébki
kostkowe o wymlarach 10 x 10 % 10 cm, Ilodci prdbek, ktdre pod-
dano badaniom poszczegélnymi metodaml pomiarowymi, zestawiono
w tabeli 24,

Tabhela 24

Zestawlenie ilodci prébek dla poszczegdlnych metod badawczych.

Oznaczenie
serii Rodzaj | ____TloS¢ prébek__[szt
Reyons prébek f4ciskanie |.. Rozcigganie i Ogdtem
-.‘1‘;‘959::9.?.5;9‘,1'2..«...EEEQQQEEQEY}EJE:‘ ________
: Vy: EA vy . EA
Pk 0 | 42 1 12 12 12 L8
JURCRRY |t (- ) R T M- S Nt RV, S, - SO
Fp. e 2 1. 12 12 12 48
____________ 4 M | SR T L DT APEAEEE PP TR F RS RS ———
_____ Fu__._..]e% ILEZIN IO NLY 12 48
Fs & BT KT B 12 | 12 48
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W trakcie badari rejestrowano:

- czas przejécia podtuznych fal ultradiwigkowych,

- sumaryczny efekt emisji akustycznej,

- napiecie skuteczne emisji akustycznej /RMS/.
Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 o cze¢=-
stotliwoscl rezonansowej 175 kHz, Pomiar emisji akustycznej w
prébie gciskania quasi-osiowego realizowano przy wzmocnieniu
74 dB, a w prébie rozciggania metoda brazylijska przy wzmocnieniu
84 dB, Wszystkie badania prowadzone byty w temperaturze powietrza
20 °¢ % 2 oraz wilgotnogci wzgledned 55 % = 5,

8.3.2, Wyniki badari ultradZwigkowych.

Uzyskane z badai ultradZwickowych w prébie Sciskania quasi-
osiowego wartodci predkodci podruznych fal ultradZwigkowych Vi,
dla poszczegélnych pozioméw naprezen, zestawiono w tabeli 25
i przedstawiono na rysunku 59. Analogiczne wyniki badari ultradi-
wigkowych dla préby rozciagania metodg brazylijska zestawiono
w tabeli 26 i przedstawiono na rysunku 60,

Tabela 25

Zestawienie predkosci podtuznych fal ultradZwiekowych dla
Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", "Fp", "Fuy" i "Fg",

Poziom napre- Wartosci predkosci ultradiwiekdw VL[§m/€T
2en J-m---_d1a_poszczegolnych serii betonu __ _ -
%_ [-] Fk Fo. | Fuw " Fs
I 7, N £p395_ | 5330 _ 1 __ 53950 it 190
I o7 S S by378_ 1. 42290 423530 ____ bt
B [ S ﬂ,ﬂxégg _____ ﬂxgég ______ §z§26 [ _..42090_
IR 7% SN I 49230 | . 52270 _4a470 | ___ 4,080
Ol 4,061 | 3,980 | __ byblo_____ _laOB5_
o022 ] 32803 | 54,3783 1 __ 52370 f...32900____
I L S 3,386_1 . 3,510 _ | 4,300 2,870
07 ] T T INN N  JN 0 7
028 . N .. B, SO .. SO B0l 3s28 ..
..... 9,9 __. o o 3,80 =
ﬂ-ﬂﬁ -------- |8 e mn w8 = an S S A S TR AR D 1 -------------- -
1.0 - - - -
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Rys. 59. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradZwigkowych dla
$ciskanego guasi-osiowo betonu serii "Fk%, "Fp%", "Fw"
i YFs", w funkcji przyrostu naprezen,

Tabela 26

Zestawienie predkosci podtuznych fal ultradZwiekowych dla
rozcigganege metoda brazylijskg betonu serii YFk", "Fp%, "Fw"i "Fg"

Poziomr na- Wartosci predkosci ultradZwiekéw Ve [km/é]
i | ___.dla_poszczegSlnych serii betonu |
i 1 L‘] Fk Fp Fw Fs
r___Q;Q_.._....-______héEQ _____ 4280 1 4,585 1 _&,310 |
SLE S R SO 59355 ___1__ 42270 __§___ L2645 __ L __ 54,320 ____|
G2 . 4,360 __1__8,280_ __1___ bp285_ ___L__5,220 ____ |
- | 49300 1 4,270 | _ 4,520 . 5,090 ____ i
Qe L ___4y380 | 4,255 4 __4,530 ___|__4,080_____.
/S-S S L38O __1__55250_ __|___4,340_ 4,080 -
0.6 _bp380 1 4,250 | 4,540 1 4,080 ____ 1
LT B ) R BCD b SRONDE s ] G0N0
028 _____ 5290 ) 4,235 1 4,340 4,000 _____
0,9 I baes ) e | w20 [a0s0
1,0 4,02 | 3,919 | 4,200 3,870
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Rys. 60, Zmiana predkoéci podtuznych fal ultradZwigkowych dla
rozcigganego metodg brazylijska betonu serii "Fk", "Fp",
"Fw" i "Fs", w funkeji przyrostu naprezein, ’

8.3.3. Wyniki badan metodg emisji akustycznej.

Uzyskane w prébie Sciskania quasi-osiowego wyniki pomiaru
sumarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczegélnych pozio-
méw naprezeri, zestawiono w tabeli 27 i przedstawiono na rysunku 61,
Analogiczne wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustyczne],
dla préby rozciggania metodg brazylijsks, przedstawiono na rysunku

62,



Zestawienie wartosci sumarycznego efektu
betonu serii "Fk", "Fp", "Fw" i "Fs®,

emisji akustvcznej dla sSciskanego guasi-osiowo
J ¥ J g0 «

Tabela 27

Porion napretesi|  VATipfcl sumpcmeso efets enisyi slustyca-
T iy I .. S —
R - Fk | o Py i Ps
________ NN AR A TN I N N R
_______ 01 o .0.0837 L o,07k0 | 0,075 | 0,2815
_______ 0,2 o.-}--0,2000 10,2370 I __0,2250 _ | __1,0831 _____.|
IR -, N W0 K . 0,4930____1 02028 .} - 2.3436 - |
....... Ol ______ 10,7330 1 __0,8283____}_.0,4875 __1 __3.2906__ ___.|
_ 0,5 | 1,0230 3 _1,1785___| 0,6288 4, 2926
0,6 12,3380 11,5177 | 0,745 - | 5,841 ______
_______ QLZ__-____----1:@?29___--1x§292_-_‘r__9;§§§9_______§;13§3-_-___J
_______ 0,8 _______1__2,0650_ 1 _2,3307____l__0,9173___ __7,1956_ ______
______ 029 o _L_.222750_ 2,2561 _-0,9969 __} __8,9786 ______
1,0 3,8270 4,7 521 1,2171 12,0536

el
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Rys. 61. Przebieg zmiennosci sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej dla Sciskanego quasi-osiowo betonu serii "Fk", "Fp",
"Fw" 1 "Fs", w funkecji przyrostu naprezen,
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/ \_ .Fk" -1 Fk Fp Fw | Fs
/ Wm =256 % 0] | 0,060 | 0071 | 0000 | 0156
/ 02 | 0152 [ 0476 | 0,000 | 0,431
_ 03| 0,242 | 0,285 | 0075 | 0:738 |
' )( 04 | 0,357 | 0429 | 0,150 | 110005
05 | 0457 | 0559 | 0,225 | 1,296
/ LS < T 06 | 0584 | 0722 | 0320 | 1,5335
WS4 % 07 [ 0733 | 0906 | 0520 | 1,7685
08 [ 0910 | 1107 | 0640 | 2,0185
|/ 09 | 1152 | 1378 | 0875 | 2,401
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00 . ,
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Rys. 62. Przebleg zmiennosci sumarycznepgo efektu emisjii alkustycze-
nej dla rozciaganego metodq brazylijska betonu serii "Ek",
"Fp", "Fw" 1 “Fg", w funkeji pryrostu naprezer,
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8.4, Badanie zakresu wystgpowanla w betonie efektu Kaisera
w kontekscile zjawiska samoregeneracji,

8.,4.1, Opis badan.

Badaniom poddano strukture betonowg mieszczgcg sie w klasie

B 20, oznaczong Jako "I'k", o charakterystyce przedstawionej w punk=-
cie 6, Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu metody emisji
akustycznej w prébie fciskania quasi-osiowego, po 90 dniach doj-
rzewania,
Celem sprawdzenia czy w betonie wystepuje efekt Kalsera, zapro-
gramowano eksperyment badawczy polegajacy na wstepnym obeigZeniu
badanych prébek do wybranych pozioméw naprezen, odpowiladajacych
trzem réZnym stadiom niszczenia betonu, a nastg¢pnie po odcigZeniu,
na natychmiastowym ponownym ilch obcigzeniu do poprzednio osigpgnice-
tych pozioméw naprezerl, Na podstawle wynikdw badan przebiegu nisz-
czenla struktury "Fk" /pkt.8.2/ przyjeto nastepujace wielkoscl
obcigZenia pierwotnego:

- Py = 50 kN = przedziak O + G,

- Pp = 100 kN « przedziak G + G TT?

- P, = 150 kN - przedzial G 1+G 170

- Pp = 200 kN ~ przedziatx (5 T+ R

Dodatkowo, dla okreflenia wplywu zJawiska samoregeneracji na
wystepowanie w betonie efektu Kaisera, w badaniach zréZnicowano dla
trzech wybranych pozioméw obcigzenia plerwotnego /P = 50, 150,
200 kN/ wielko$é przerwy miedzy obcigZeniem pierwotnym, a wtérnym,
Przyjeto nastepujgce wielkosci przerwy w obcigzeniu:

- 2 godziny,

- 24 godziny,

- 48 godzin,

- 168 godzin,
Podczas przerwy w obciaZeniu, prébki przechowywano w komorze klie
matycznej w temperaturze powletrza 18 %24 1 wilgotnosci wzgled=
nej 95 %.
L.acznie przebadano 96 prébek kostkowych o wymiarach 10 x 10 x 10 cm,
Tlosci prébek, ktdére poddano badaniom dla poszczegélnych wielkosci
obcigzenia pierwotnego, z uwzglednieniem przyjetych przerw w obcig-
2eniu, zestawiono w tabeli 28,
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Zestawlenie ilodci prdébek

Oznacze- | Wielkogé | Rodzaj | _Tlo$é prébek  ([szt. S

nie oba, plerd "prébek | we svei wa swatamaatsy Bl
il e e __Przerva_w_obeiazeniu [n] _____ ]
: Pn %{N] ; 0§22 24 L8 168 | Ogétem

0 61 6 6 6 6 0
--n—r—u--—--s--n-—u-—‘ " O r-—--1 ———————————— o e e s v e - - - z__.....

) 100 e 6| - - 2 - 6
Ft  bkesaccmcacame PO etemed e on e e e ol o 0o 0 oo o o 00 0 et i ey @

150 Q99 1516 6 6 6 10
----------- -y ,\1 I‘ [ &= me o ""--‘1 e WSV G S N Sy S 6N S5 MY e S ) S AR e e Y e . e .-

200. .| = © 61 6 6 6 6| 30

W trakcie badarl rejestrowano:

- sumaryczny efekt emisji akustyeznej,

- naplecie skuteczne emisji akustycznej /RMS/,
Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 L o cze=-
stotliwosci rezonansowej 125 kHz, Pomiar emisji akustycznej reali-
zowano przy wzmocnieniu 74 dB, Wszystkie badania przeprowadzone
byly w temperaturze 20 ° ¥ 2 1 wilgotnosel wzgledne] 55 % s,

8.4,2, Wyniki badan,

Uzyskane wynikl pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej przy natychmiastowym obcigzeniu wtémym, w pordéwnaniu z wy-
nikami dla obcigZenia pierwotnego, przedstawiono na rysunkach
63, 64, 65 1 66,

Wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisjl akustyczne]j dla
poszczegdlnych wielkosci obciaZenia pierwotnego, przy zmiennej
dtugosci przerwy migdzy obcigzeniem pierwotnym i wtédraym, zesta-
wiono w tabelach 29, 30 i 31 oraz przedstawiono na rysunkach 67,
68 1 69,
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63, Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emisjl akustycz-

nej przy pierwotnym 1 natychmiastowym wtérnym obcigZeniu
betonu serii "Fk" do 50 f(przedziat 0 4 O I)w funke ji
przyrostu obcigZenia.

Ta

bela 29

Zestawienie wartosci sumarycznego efelctu emisji akustyczne] dla
betonu serii "Fk", przy obcigzeniu pierwotnym 50 kN, w zaleZnosci

od drugosci przerwy w obclgZeniu.

—

P_ | 2FA, [ Zen, [t x 10°]

i) I 5] |racmmeedpaducccnqccanatan e o
[ E-‘*‘P X 10] 0 h > h | 24 h 48  h (77168 n
| 10.|.0,005___ . 1 _0,0___10,00000} 0,00133_ .0,00186_1 0,00240__
20| 0,013 _____1 0,0 __19,00103 _0,00220 | 0,00363 _| 0,0001_ __ |
| 30_1..0,028_____1 _ 0,0___10,00268] 0,00474 | 0,00864 | 0,01290 _ ]
B0 L OO __0,0___10,00488{ 0,00721_0,01432_| 0,02020__

50 | 0,057 0,0026/ 0,00813 | 0,01405 | 0,02247 | 0,0353
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Rys. 64. Przebleg zmlennoscl sumarycznego efektu emisji akustyczne]
przy piérwotnym i natychmiastowym wtérnym obcigZeniu beto-
nu serii "I'k" do 100 kN (przedzia]: GI - GII)W funkeji
przyrostu obcigzenia,
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150 150 | 04220 | 0,0247 | —
00 | | ZEA Cimpx105)

00 004 008 022 016 020 024 028 032 036 040 04k 048 052 056

Rys. 65. Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emisji akustycznej
przy plerwotnym i natychmiastowym wtérnym obciazeniu beto-
nu serii "I'k" do 150 kN (pr-zedziak GI 'y GII)W funkeji
przyrostu obcigZenia,
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Rys. 65. Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emisji akustycz-
nej przy pierwotnym i natychmlastowym wtédrmym obhcigZeniu
betonu serii "Fk" do 200 IN, (przedzia¥Gyy ¢ R) w funk-
cji przyrostu obcigZenia,
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Rys. 67. Przebieg zmiennosci sumarycznego efektu emisji akustyczne]
dla betonu serii "Fk", przy obcigzeniu pierwotnym 50 kI
(przedziax 0 +G . ) 1 zmienneg dtugoscl przerwy w obcigZe-
niu, w funkeji p;zyrostu obcigzenia,
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Tabela 31

Zestawienie wartosci sumarycznego efektu emisji akustycznej dla
betonu serii "Fk", przy obcigZeniu pierwotnym 200 kN, w zaleZnosci
-od dlugoéci przerwy w obciazeniu,

P [2ea, | . 28w lmo_ x 102]

o] Emp x 10%]{ 0 h 2h . |24 n 48 h | 168 n
" 10 | 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oo | 3”5525""M‘-'_5:5'"-“'_5:5""”"'5:6 “““““ 0,0 |0,00001
30 | o,0080 10,0 | 0,0 | 0,0 | 0,00164]0,00180
“"Tho [To,0u40 1To,0 | 0,0 | 0,00171 | 0,00307 |0,00285 |
50 [0,0670 0,0 | 0,0 ]0,00320| o0,00589]0,00490
760 | 0,005 | 0,0 | 0,0010 |0,00433| 0,00789]0,00780
70 [ 0,1255 To,0 [ 0,0371 | 0, 00565 | ‘-5“6?552 0,01125 |
e | 0,1610 | 0,0 | 0,00573|0,00770 | __5"55:55 0,01545
" 90 | o0,2010 | 5:5--'-L"5"655:§r5"55§55 ""0,01564 |0, 02450
“100 | o,2380 1To,0 | 0,01124] 0,01465 | 0,01873 |0, 02620
110 | 0,2750 J‘5:6 """" 0,01384| 0,01850 | O, 02185 |0, 03260
120 | 0,310 | 0,0 | 6"6?535’BIBESEBJ"5-6553%”5”53535""
130 | o,3470 | 0,0 | 0,01942]0,02380 | 0,02952 |0, 04942
“quo | o,3840 16,0 [ 0,02305|0,02740 | ©0,03344 |0, 05062
“1s50 | o,4220 | o,0 | 0,026450,03050 | 0,03795 [0, 07077
160 | o0,4570 | 0,002 | 0,03046}0,03530 | 0,04202 |0,08357
TT370 | o0,4070 | 0,000 | 0,03466|0,04036 | 0,04756 0,097
180 | o, 5350 | 0,0110 | 0,03946|0,04530 | 0,05201 [0,11281
"490 | o,5850 70,0220 | 0,05025]0,05520 | 0,06053 10,12926
" 200 | 0,6450 | 0,0456 | 0,0640 |0,07150 | 0,07601 o, 14911
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Rys. 68. Przebieg zmiennodci sumarycznego efektu emisjl akustyegnej
dla betonu serii "Fk", przy obcigzZeniu pierwotnym 150 kN
(przcdziak(? i zmiennej dtugosci przerwy w obclgZe-

+ TT -t
niu, w funkcﬁi przyrostu obcigzenia.
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Rys. 69, Przebieg zmiennosci sumarycznego efektu emisji akustyczne]
dla betonu serii "Fk", przy obciaZeniu pierwotnym 200 kN
przedziax Gy + R)1 zmienne] dXugosdci przerwy w obcigZeniu,
w funkcji przyrostu obcigZenia.
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9. RACHUNEK BEEDOW

9.1, Obliczenie bedu wzglednego popeinionego przy pomiarze
predkosci ultradZwickéw,

Uzyslkane predkosci podtuznych fal ultradZwigkowych Vi, dla
wszystkich badanych serii, mieszcza sle w przedziale 3,94 do 4,77
km/s, W badaniach przecietnie otrzymano:

1 = 100 mm
5 = 0,1 mm

1
t = 25,4 - 20,96 us
g't 0,1 ns,
D1a obliczenia 1 oceny bledu wzglednego pomiaru predkosci podiuie
nych fal ultradZwickowych wyznaczono zgodnie z E@a] wartodci réZ-
niczki zupelnej funkcii opisanej wzorem /14/:

i

i

!
SV 1
AV = —F—]‘-:-— x 100 % = l _Sl"“ + SE x 100 % /15/
. |
.1 01 0,1 . ’ /
ary =| fig—+ Bl |x 100 < oo s
0,1 0,1 y
&Vg = \ T('jﬁ_" + :"?'6"% x 100 % = 0,58 %

9.2, Obliczenie bledu wzglednego popelnionego przy pomiarze
sunarycznego efelitu emisji akustyczne].

- v prébie Sciskania quasi-osiowego, ;
Zare Jestrowana koncowa wielkosé sumarycznego efektu emisji akusty
czned dla wszys}kich badanych serii zawlera si¢ w przedziale od
okolo 1,22 % 10" imp do okolo 12,058 x 105 imp.

SZLA = 100 imp

S 20 100

Q&R x 100.% = .
ZL 1A 1,22 x 10

x 100 % = 0,82 %
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SZEA = 1000 imp.

STeA 1000
x 100 % = x 100 % = 0,083 %

ZER 12,058 x 107 !
Zarejestrowana wielkosé sumarycznego efektu emisji akustyczne]

do poziomu naprezer 0,1 ~— » dla wszystkich badanych serii,

praltycznie miedcita sig w przykladzie 0,36 do 0,9 x 10" imp,

OZEA = 100 L

5ZE£. x 100 % = 120 — % 100 % = 2,86 %
ZEA 0,36 x 10

ggﬁﬁ— x 100 % = 100 x 100 % =.1,11 %
2,EA 0,9 x 10 -

- w prébie rozciggania metodg brazylijsks,
: /

Zarejestrowana koficowa wielkos$é sumarycznego efektu emisji akusty=-
cznej, dla wszystkich badanych serii, praktycznie miescita sig
w przedziale 1,56 x 103 imp do 6,746 x ‘IOL‘L imp.

SZa

%%?i %100 % = — F;O —5 % 100 % = 0,64 %

uh ’) e

SOEA = 100 imp.

%%~u x 100 % = 6““?5 — % 100 % = 0,148 %,
EA 2746 x 107

ZareJestrowana wielkosé sumgrycznego efeltu emisji akustyczne],
do poziomu napreZen 0,1 R dla wszystkich badanych serii,
prakrycznie miefcita si¢ w przedziale 0,45 x 103 imp do 0,156 x
bl 10 impe.

SZFA = 10 imp,

$IEA o 10

ST x‘100‘}u=:0[ 103x‘1009a=2226
ij
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SZEA = 10 imp,

ézz.f_ﬂ_ x 100 % = = 1:2 —— % 100 % = 6,4 %
EA ,156 x

9,3, Obliczenie btedu wzglednego popeinionego przy pomiarze odksztalk

cen,

- blgd popeinjony przy pomiarze odksztaicedl podtuinych,

¥ |
n

n
-
u

1,92 do 2,354 %o

(%)
tn
”

v 100 % = 22 x 100 % = 0,52 %
1y

92

I
S

S X % 100 % = 291 x 100 % = 0,43 %
E 2,354 -

- blgd popeiniony przy pomiarze odksztalcen poprzecznych,
Sﬁy = 0,005 %o
fy = 0,99 do 1,13 %o

~

-‘S-él x 100 % = L x 100 % = 0,53 %
y 0,95

-‘Sﬁl x 100 % = 22999 100 % = 0,44 %
€y 1,13

Z przedstawionych obliczeri wynika, 2e popeilnione w badaniach bedy
wzgledne pomiardw zawarte sg w nastepujacych przedzialach:
- przy pomiarze predkoscl podtuZnych fal ultradZwiekowych: 0,49
do 0,58 %,
- przy pomiarze sumarycznego efektu emisji akustycznej w prébie
Sciskania quasi-osiowego: 0,083 do 2,86 %,
- przy pomiarze sumarycznego efektu emisji akustycznej w prdébie
rozclggania metodq brazylijska: 0,148 do 6,40 %,
- przy pomiarze odksztatcel poprzecznych i podtuZnych: 0,44 1§
0, 53 %.
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10, ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

10.1, Wplyw charakterystyki uziarnienia kruszywa na przebileg
procesu niszczenia betondw o zbliZone] wytrzymatosci na
S$ciskanie.

Z badani przedstawionych w punkcie 6.5 wynika, 2Ze charaktery-
styka uziarnienla kruszywa, a w szczegdlnosci wielkosé jego catko-
witej powlerzchni wtasdciwej, wywiera istotny wplyw na ksztattowa-
nie sie¢ structury wewagtrzne] betonu. Réwnoczednie przedstawione
w punkcie 8,1 wynikl badari uzyskane metodg ultradiwiekowsn, emisji
akustycznej 1 pomiaru odksztaXcen wykazaly, Ze przebieg niszczenia
wszystlkich pieciu modelowych struktur betonowych, o zbliZonej wy-
trzynatoscl na Sciskanie, ale o réznej strukturze wewngtrznej,
jest odmienny, Prawidtowoéé ta zostata potwierdzona zardéwno w pré-
bie Sciskania quasi~osiowego Jak 1 rozciggania metodg brazylijska.
Analizujgc wyniki badan ultradiwigkowych zaobserwowano nastgpujgce
prawidtowosci, -

Dla wszystkich badanych struktur betonowych, zardwno w prébie Scis-
kania quasi-osiowego /rys. 37/, Jjak i rozciggania metodg brazylij-
skg /rys. 38/, widoczny jest spadek predkosci podtuzaych fal ultra-
dZwic¢kowych Vi w miare przyrostu naprezen, Intensywnosé tego spad-
ku dla prdby Sciskania quasi-osiowego wyraZnie wzrasta dla wszy-
stkich badanych serii od poziomu okolo 0,2 B @ dla prdby roz-
ciggania metodg brazylijskg od pozicmu naprezerni -okoto 0,75 +

0,85 -j~ 2z tym, Ze wielltoS¢ naprezen, od ktérych obserwuje sig

to zjawisko Jjest rdfna dla poszczegdlnych serii /rys. 38/. Dla
gtruktur betonowych o wigkszej calkowite]) powierzchni wkasciwej
kruszywa poziom naprezer, od ktdérych rozpoczyna sie wyraZny spadek
predkodci podtuznych fal ultradZwic¢kowych VL Jest wyzszy.

W prébie Sciskania quasi-osiowego, w odrdZnieniu od pyéby rozcig-
gania metody brazylijsks, pomiar predkosci podtuznych fal ultra-
dZwig¢kowych Vy Jest mozliwy Jjedynie do pewnego poziomu naprezen
/rys. 37/, przy czym poziom ten jest réiny dla poszczegdlnych struk-
tur, Dla struktur betonowych o wickszej caltkowitej powierzchni
wtasciweJ kruszywa poziom ten Jest wyZszy.
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Prodkoéé podiusnych fal ultradZiwigkowych dla badanych struictur be-
tonowych przed ich obciazeniem jest réZma /rys. 37 i 38/ mimo, Ze

maja one zbliZone wytrzymaXosci na $Sciskanie, przy czym réZnice te
nie sg przypadkowe. Dla struktur zawierajacych kruszywo o wigltsze]
catkouwite) powierzechni wlasgciwe]d preckosé tych fal Jest mnlejsza,

Prawidtowosé tg przedstawiono ne rysunku 70,

Fk [m2/m3)
8000 -
JEk
7000
-\H\ nDku
6000 i B
TN LCk
4000 k‘*as_ :
WAk
3000
Vi Ckm/s)
4,68 470 472 474 476 478

Rys., 70. Zale2no$¢ miedzy catkowita powlerzchnig wiadciwa kruszywa,
a predkoscia poczatkowq podtuiZnych fal ultradiwielowych

VL.

Na podstawie wynikéw badari uzyskanych dla metody emisji alkuse
tycznej stwilerdzono, Ze charakter przeblegu wykresdéw obrazujacych
wielkosé sumarycznego efektu emisji akustycznej w zaleZnodci od
poziomu naprezen Jest podobny dla wszystkich badanych struktur be-
tonowych,., PrawlidXowosé ta dotyczy zardvno wynikdéw uzyskanych w prd-
bie Sclskania quasi-osiowego /rys. 39, 40, 41, 42 1 43/, Jak 1 w
prébie rozclagania metoda brazylijska /rys. 44 1 45/, Suma emisjii
altustyczned wydzielona na poszczegdédlnych poziomach naprezenia Jest
wyrainle wieksza w prébie fciskania quasi-osiowego, Mimo, Ze prze-
bieg zmiermoscl sumarycznego efektu emisil akustyczne) w zaleZnodci
od przyrostu naprezen jest podobny dla wszystkich badanych strulitur
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betonowych, stwierdzono wyraZne réiZnice w wilelkofcl tego efelttu
zarejectrowvanego w czasie caXego procesu niszczenia poszczer’} 1ych
strulctur., Byt on tym wiekszy, im mniejsza byka catkowita powierzch-
nia wialciwa kruszywa w badanych strulturach betonowych, Prawicdlo-
woiC tq wykazata zaréwno prdéba sciskania quasi-oslowepgo /rys. 71 s
jak i prdéba rozciggania metoda brazylijska.

1 1
Fic Cm2/m3) "
8000 :
7000 .
Dk
\\Q‘\
6000 ~]
\ “Ckn
5000 ~
\\Ek.
4000 \\x
JAk®
3000
z EA flmpx‘lOS}

35 36 37 38 39 40 4 42 43 4k

Rys., 71. Zale2nosé¢ miedzy caltkowita powlerzchnia wtasciwg kruszy=-
wa, a sumg wydzielone] emisji akustyczne) w prébie fciska=-
nia quasi-osiowego.

Dla peXniejszego zobrazowanla zmian w przeblegu sumarycznego
efelttu emisji akustyczne] okreslono intensywnosé Jego przyroshu
w zaleZnoscl od poziomu naprezenia. Przebieg zmiennosci tel wielko-
Scl dla poszczegdlnych serii w prébie Sciskania quasi-osilowego
przedstawlono na rysunkach 72, 73, 74, 75 1 76, & w prébie rozcig-
gania metoda brazylijska na rysunkach 77 1 78,
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Rys. 72. Intensywnos¢ przyrostu emisji akustyczne] dla betonu
' serii "Ak" $Sciskanego quasi-osiowo, W funkeji przyrostu

naprezen.
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Rys. 73. Intensywnosé przyrostu emisji akustycznej dla betonu seril
"Rk Sciskanego quasi-osiowo, w funkeji przyrostu napreZen.
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Rys, 74. Inten: ,ywnou przyrostu emisji akustycznej dla betonu serii
"Ck" Sciskanego quasi-osiowo, w funkcJi przyrostu naprezel,
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Rys. 75. Tntensywnovv przyrostu emisji akus ¥c7nej dla betonu seril
"Dik" Sciskanego quasi-osiowo, w funltcji przyrostu napreZer
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Rys. 76. Intensywnos$é przyrostu emisji akustyczned dla betonu seril
"Ek" Sciskanepo nuasi-osiowo, w funkcji przyrostu napreZen,
L
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Rys., 77. Intensywnosé przyrostu emisji akustyczne] dla bgtonu
serii VAk" i "Bk" rozcigganego metoda brazylijska, w
funkcji przyrostu napre¢zen.
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Rys., 78. Intensywnos$é przyrostu emisji akustycznej dla betonu
gserii "Ck", "Dk" i1 "EK" rozcigganego metodsg brazylijska,
w funkcji przyrostu naprezer,

Na podstawie rysunkéw 72, 73, 74, 75, 76, 77 1 78 stwierdzono, Ze
przebleg intensywnosci przyrostu sumarycznego efektu emisji aliu-
styczneJ w zaleZnogci od przyrostu naprezeri mozna podzielié na *wzy
etapy. Plerwszy etap charakteryzuje sie¢ statym przyrostem intensyw-
nofci emisji akustycznej, nastepnie widoczna jest stailizacia tego
przyrostu, a poczynajgc od pewnego poziomu naprezen obserwuje sie
Jego duzy wzrost, PrawidXowosé te stwlerdzono dla wszystkich bada-
nych serii, tak w prébie Sciskania quasi-osiowego jak i rozciagania
metodg brazylijska, przy czym granice tych etapdw dla poszczegdlnych
seril sq réZne. Stwilerdzono réwniez, Z%e granice te sg wyraZniejsze
dla wynikdw vzyskanych w prdébie Sciskania quasi-osiowego, ‘

Uzyskane w wyniku pomiaru odksztatcen zaleznodci miedzy przy-
rostem napre¢zen, a odpowladajacymi mu odksztaXceniami E}ci.ELy
badanych struktur betonowych, maja podobny charakter /rys. 46, 47,
h8, 49 1 50/. Nie stwierdzono natomiast wyraZnej zaleznodcl miedzy
catltowityg powierzchniag wtadciwg d“US’YW&, a wielkoscig sumarycznych
odksztatced [/rys. 79/.
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Rys. 79. Zalezno$¢é miedzy catkowita powlerzchnig wtasciwag kruszywa,
a catkowitymli odksztaXcenilami 8}: i Ey.

Przyktadowo, dla serii "Ak", "Bk" i "Dk" sumaryczne wartosScl od-
ksztatceri sg zbliZone /réinice mieszczg sig w przedziale 0,5 ¢
1,9 %/, a calkowita powierzchnia wtasciwa zawartego w nich kruszywa
jest zdecydowanie rézna /réZnice zawarte sg w przedziale 13,5
+ 38,6 %/,
! celu uzyskania peiniejsze] informacji o przebiegu niszczenia
badanych struktur betonowych, zgodnie z [13, 164, 52, 50] 4 Okreslo-
no dla nich naste¢pujace charakterystyki odksztaXceniowe:

-~ zmiang wspdrczynnikdw odksztatcalnosci poprzeczne v ’

- zmiane réznicowych wspdtczynnikéw odksztatcalnodci poprzecz-

nej A—\) ’
- znmiane sumarycznych odksztatceh objetosciowych aV,
- zmiang¢ jednostkowych- odksztatcer objetosciowych ---\:y— .
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Szezegétowe wartodci tych charakterystyk, dla poszczegdlnych serii,
zestawiono w tabelach 32, 33, 34, 35 1 36 oraz przedstawiono na
rysunkach 80, 81, 82, 83 i 84, Dla poszczegdlnych serii stwierdzo-
no w przebiegu otrzymanych charakterystyk odksztatceniowych tol-
ne réZnice., Réznice te w szczegdlnosci dotycza wartosci naprezerl,

.
A
18

dla ktérych wielkosci av i T osiagajq maksimun, wielkofci V

osiggaja minimunm, wielkodci AV osiggajg wartosé 0,5 oraz wartodcl
L4 - ” . ‘r 3 - . .

naprgzeni, dla ktérych wielkoscl 2& zmieniaja znak, Stwierdzono

révmiez, Ze strukturom betonowym zawierajacym Kruszywo o wiglksze]

catkowite] powierzchni wlkasciwe] odpowiadajg relaktywnle wyzsze

wartodcl tych naprezen,

— .y - - —

Zestawienie wartodci charakterystyk odksztaXceniowych dla betonu
serii "Ak",
Poziom | _______ Wartofci charakterystyk odksztalceniowych betonu
napre- e aéx & |a&y | D | O |ar {ar
Sr B (BBl Bl (B | GA (B
0,1 0,0972 | 0,0972|0,0194{ 0,0194 {0,200 {0,200 {0,058 0,058
0,2 |0,2080 0,1108| 0,0395| 0,0200 | 0,190 | 0,185,129 P, 0708 |
70,3 |0,3055 0,0975| 0,0563] 0,0170 | 0,185 | 0,174 [0,1925p, 0535
0,4 |0,4305] 0,1250| 0,0775| 0,0210 {0,180 | 0,168 |0, 27650, 085 |
0,5  [0,6100] 0,1790] 0,1280 0,0506 | 0,210 | 0,28240,354 b, 0778
0,6 10,8050 0,1950] 0,1890| 0,0672 | 0,235 | 0,310 0,457 0710,
5,7 [170550] 0,2500] 0, 2840 0,0950 | 0,270 | 0,580 |0, 457 1,050 |
03 _|1,3330] 0,278 0,35 0,1490 | 0,325 | 0,536 0,7 [0, 020
Rl W O e et R s W N S i
1,0 I,,‘I?OO O,&?GO‘ﬂ,ﬂo}% 0,3860 1 0,495 | 0,811 0,0hhi:a:;;%]
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Rys. 80, szebieg zmiennodcl wybranych charakterystyk odksztatce=

niowych betonu serii "Ak",

Tabela 33

w funkecji przyrostu naprezen,

Zestaﬁienie wartodcl charakterystyk odksztaXceniowych dla betonu

gerii "Biw,

Poziom| __ __ Wartoscl charakterystyk odksztaXceniowych betonu ___
napre= |"TES T AEx |8y | a8y ) aV a7
G?n (_] [U] E'O] [’."D:I I:’“Oj ["] E';O] E"L}]
0,1 | 0,008.]0,093 10,0196} 0,0196] 0,200 0,200 j0,058810,0588__
022 _].0,200 10,102 13,0390 0,0194 1 90,1951 0,130 _10,122010,0532__
0,5 _1.0:315.]10,115 10,0528 0,0203) 0,190 0,181 10,1954 10,0734 _
0,4 0,445 10,130 |0,0820} 0,0225 | 0,185] 0,173 |0,2804 {0,0850
0,5 0,620 | 0,175 [0,1240| 0,0417 | 0,200 0,238 |0,3720{0,0920
026 10,815 10,195 10,1790]_0,0553 | 0,220 0,283 ]0,4560 10,0844
J0:7_ | 15040_10,225 10,2680} 0,0885 ) 0,257 | 0,393 _]0,5044 10,0480 __
J028. 12,290 10,250 10,41501 0,1472 | 0,322 ] 0,588 ] 0,460 1-0,0444
09 _ | 12650 10,360 [0,6187 | 0,2237 ) 0,375 1 0,622 ) 0,41251-0,0874_
140 2,130 10,480 1,044 | 0,4253 | 0,490 0,886 |0,04201-0,3706




A1

q}\ N6

S e s T V1 T L e it
| |
. 7/ |
s U,? { oV A
2y Oﬂ"7{/ | AV
v Vi A?ith vV

-04 -03 -02 -00 00 0} 02 03 O 05 06 07 08
Rys, 81, Przebleg zmiennofci wybranych charakterystyk odksztalce-
niowych betonu- serii "BK", w funkci przyrostu naprezei,

Tabela 34

Zestawlenle wartosci charakterystyk odksztatceniowych dla betonu

serii “wCk",

Poziom 1 ______ Wartoscl charakterystyk odxsztatceniowych betonu

e sl {€x aéx Ey | afy . [ NG V.
G/rEd _E;’,_.“]___ o | Dl [ [l | 1] [ [€ | B
0,1 >

_-;t;_“_w;t_gu__Ht_u;d;L;iL_ﬂL;:; _________ pete LDl 1 Mg Bon
002 ..19,200 10,1001 0,04010,0201 0,200 10,200 | 0,120 1 0,080
003 10,325 10,1251 0,062 /0,022 1 0,191 10,176 10,201 4 0,081
0,4 0,47% {0,150( 0,090 {0,025 | 0,189 { 0,167 | 0,295 0,100
025 __|0,650_{0,175[ 0,125 0,038} 0,200 {0,200 | 0,400_} 0,105
_0,6__:10,825_10,175(.0,180 10,055 4 0,218 | 0,314 | 0,465_| 0,065 _
007 11,025 10,20000,250 10,070 0,244 10,350 § 0,525 _1 0,000 __
98,121,280 10,2551 0,375 10,1251 0,294 10,3001 0,230_f 0,005 _
2009 11,623 10,3451 0,650 19,275 ) 0,338 10,797 | 0,325 _}=0,200_ __
1,0 1,980 | 0,335{ 0,900 {0,350 0,454 | 0,986 | 0,180 [-0,345
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Rys. 82, Przebieg zmiennosci wybranych charakterystyk odksztatce-
niowych betonu serii "Ck", w funkcji przyrostu naprgzen,

Tabela 35

Zestawienie wartosci charakterystyk odksztaXcenlowych dla betona
serii "Dk",

Pozion| ___ Wartodci charalterystyk odksztatceniowych betonu |
napre- AEX [TTEY [ o€y VTN N -

£ x
i a1 o/
G| Ll

- - — v K

J08__10,460 10,150 10,0900 | 0,0265_ {0,195 0,177 _10,280_{0,097 _
0,5 |0,645|0,185 |0,1220 | 0,0320 10,190 | 0,173 | 0,401 |0,12

J0.6__.10,845 0,200 10,1860 1 0,064 __10,220 10,320 | 0,473 10,072

J0:7 12,0301 0,205 {0,2520 | 0,0560_|0,240 0,322 | 0,546 {0,073

0.0,410_] 0,6470 | 0,2720_|0,370 | 0,663 | 0,456 -

S 1 S pud Wal Sty Fpad i el BPud) S Mot it £ el S Rusgecg S0 WP B Sugi i L5~ O
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Rys. 8%. Przebieg zmiennosci wybranych charakterystyk odksztalce-
niowych betonu serii "Di", w funkcii przyrostu nnprgieﬁ.

Tabela 36

Zestawienie wartosci charakterystyk odksztaXceniowych dla betonu
serii "kk",

Poztonf ____ Wartogded echarakterysbyk QQEEEE”ECEEiQEFEE_EEEQEBm“__'
napre- Ex Aﬁx[- €y oEy ), Y N N/

."'\:I.-l

el Edl_ el Ed

0,1 [.0,072 10,072 10,018 10,018 10,250 | 0,250 | 0,040 } 0,036
02, 10,102 10,080 } 0,058 10,020 10,230 1 0,250 10,076 | 0,040 |
.03 1.0,272 10,120 10,060 10,022 10,220 | 0,200 {0,152 { 0,076 _
J0p4_1.0,432 10,160 10,096__ 10,035 10,219_| 0,218 | 0,242 | 0,090_
0,5 1.0,654 10,202 |0,131_ 10,036 10,207 |} 0,1782] 0,372 } 0,130
0,6 1.0,878510,2445)1 0,195 10,065 10,2219 ) 0,2207| 0, 4885} 0,1145

L8274 1,150_10,27151 0,276 _10,081_{0,230 4 0,2983]10,598 10,1095
.0,8_{1,550_{0,400_{0,4185_]0,1425|0,270_| 0,4071] 0,713 | 0,055

Y Nob B St B Prpen i SRt PR i St R Rt SpecfUl: s S S Mpad L i 5 s o s B e o i
20,912,950 10,400 10,680 _10,2615]10,400_ 10,6537 0,590 10,123 _

! 1,0 | 2,354 0,404 {1,130 ]0,2615]0,480 | 1,113 |0,094 }0, 496

S— E——
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Itya, 84. Przebleg zmiennodcl wybranych charakterystyk odksztalce=-
niowych betonu serii "Ek", w funkcji przyrostu naprgZein,

7 analizy przebiegu intensywnodel przyrostu emisji akustyca-
neJ oraz charakterystyk odksztatceniowych wszystkich badanych
struktur betonowych wynlka, Ze przebieg ich niszczenia, w miarg
przyrostu naprezen, ma charalkter tréjstadialny. Granice migdzy
poszczepsdInyni przedziataml okreflajg naprezenia, ktére zgodnie
2 [hj, 170, 126,. 164, 52, 50, 75; 77, 78] utoZzsamiane sg 2z charakte~
lthyQ:nYmilunngieniami krytycznymi(gj:i.QsII.

Pravidlowosicl tej nle potwierdzity badania ultradiwiegkowe, ktére
wyliazaly duustadialnos¢ przebiepgu tégo procesu, co Jest niezgodne

z wynikami uzyskanyni migdzy innymi przez 0, J, Berga [16] i K.,
Furtaka [bi], ktérzy wykazall na podstawie badan ultradZwickowych
trdjstadialnosé destrukeji naprezeniowej betonu, Ta pozorna sprzecz-
noié¢ jest wynikiem przyj¢cla o rzgd niZszej predkosecl niszczenia,

w pordunaniu z predkesciami niszczenla przyjetymi przez cytowanyc
badaczy, Z tego teZ wzglgdu w badaniach -wtasnych pomiar predkoedct .
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podtuznych fal ultradZwigkowych V; pozwolil jedynie na okreslenie
charakterystycznych naprezen krytycznych<3'II. Naprezenia te w pré-
bie Sciskania quasi-osiowego okreslono zgodnie z [?h, 7Dy Tty 73],
przyjmujac, 2e odpowiadaja one naprezeniom, dla ktérych zanika moz-
' 1iwoé¢ pomisru predkosci podtuznych fal ultradZwigkowych Vi, a w
prébie rozciggania metodg brazylijskg zgodnie z E?Q], przyjmujac,
e naprezenia te odpowiadajag naprezeniom, dla ktdrych zaznacza sig
wyrazny spadek predkosci tych fal.

Pomiar emisji akustycznej pczwolil natomiast na okreslenie
w prébie Sciskania quasi-osiowego i rozciggania metodg brazylijskg
zaréwno charakterystycznych naprezen krytycznych CSI Jjak i G;II’
Naprezenia te okreélono zgodnie z [?5, 77, 78, 79] y Przyjmujac
ze naprqieniom(E’T odpowiadajg naprezenia, przy ktérych rozpoczyna
sie stabilizacja intensywnoéci przyrostu emisji akustycznej, a na-
pqueniou:(S'II, naprezeniz, przy ktérych po okresie stabilizacji
zaznacza sie duzy wzrost tej intensywnosci.

Uzyskane charakterystyki odksztalceniowe /rys. 80, 81, 82,
8% i 84/ pozwolily rdwniez na okreélenie charakterystycznych napre-
zer: krytycznych(5 T 1(5 17s Przy czym ich wielkosci ustalono zgodnie
z kryteriami zawartymi w [13, 170, 126, 164, 52, 50 ].
W tabeli 37 zestawiono wartosci charakterystycznych naprezen kry-
tycznych Qslfi Q;II uzyskane dls poszczegdlnych struktur betonowych
przy pomocy wszystkich trzech metod pomiarowych.

Tabela 37

Zestawienie wartosci charakterystycznych naprezen krytycznych dle
badanych struktur betonowych.

MELOAS], o AUDRONIREOE, | s Sule]’ moustycane] o Ponisr sdd
?gi;a- éciskanierrqzciqga- éciskanierrozciqganie —5553239251
" nie sciskanie
Rodza j - -
struke {01 {G1r [O1i1 G| Gr |61z, {61 611 |Gr |G
tury HiE-E ] B 4 B R (R T
] T N - . e_tZ___ 18 __i_ 2o 20 27
| Ak . | = 10275__|=_10,75_10,40__10,75_ 0,40 1 _0,72_10,41 4 0,76
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7 analizy tabeli 37 wynika, Ze wielkosci charakterystycz-
nych naprqieﬁ krytycznych G;I i QSII’ uzyskane w prébie fciska-
nia quasi-osiowego i rozciggania metoda brazylijsks, przy pomo=-
cy trzech réznych metod badawczych, sg zbiezZne. Stwierdzono na-
tomiast wyraZne réZnice w wielkodcl tych naprezen dla poszcze-
:§1nych seriil, co gwiadczy o istotnym wptywie struktury betonu
na przebileg jego niszczenia, Z tabeli 37 wynika takze, 2e dla -
struktur betonowych zawierajacych kruszywo o wiekszej catkowi-
tej powierzchni wtadciwej, charakterystyczne naprezenia kryty-
czne C;}[ 1 G 17 °siagaja odpowiednio wyzsze wartosci., Prawido=-
wosé ta wystepuje zardwno dla wynikéw uzyskanych w prébie Sciska=-
nia quasi-osiowego jak i w prébie rozciggania metodg brazylijska.
Swiadczy to o tym, Ze wielkosci tych naprezen nie zalezg od przy-
jetych modeli niszczenia i moga by traktowane jako charaktery=-
styki materiatowe.

Wspdtzaleznosé przebiegu niszczenia przyjetych do badan
struktur betonowych z ich budowg wewnegtrzng szczegdlnie wyraZnie
uwidocznita sie w postaci zwigzkéw miedzy takimi parametrami ma-
teriatowymi Jak:

- umowna grubogé otulenia kruszywa grubego /powyzej 2 mm/

zaprawg,

- powierzchnia wtadciwa kruszywa grubego /powyzej 2 mm/,

- wskaZnik uziarnienia wg Kuczyniskiego,
a wielkosciami mierzonymi w wybranych metodach badawczych, Dla
ilustracji tych zwigzkdéw na rysunku 85 przedstawiono dla préby
Sciskania quasi-osiowego zaleznos¢ miedzy umowng grubosciag otule=-
nia ziarn kruszywa grubego-zaprawg, a sumarycznym efektem emisji
akustycznej, wydzlelonym w czasie calego procesu niszczenia
wybranych do badan struktur betonowych,
Z analizy rysunku 85 wynika, Z2e suma emisji alkustycznej wydzie-
lonej w catym procesie niszczenia badanych struktur betonowych
jest tym wic¢ksza, im mniejsza jest umowna grubosé otulenia kru-
szywa grubego zaprawa, przy czym prawid}owosé ta ma charakter
liniowy. Charakter przebiegu zaleZnosci przedstawionej na rysunku
85 wynika z faktu, i% zwiekszenie w strukturze betonu catkowitej
powlerzchni wrasciwej kruszywa, poprzez zwlgkszenle ilosfciowego
udziatu kruszywa drobnego /do 2 mm/, wptywa bezpodrednio na ilodé
zawartej w niej zaprawy, a tym samym na wilelkosé umownej grubosci
otulenia kruszywa grubego zaprawg.
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Rys. 85. Zalezno$¢ miedzy umowng gruboscig otuleniz kruszywa
grubego zaprewg, & sumg wydzielonej emisji akustycznej.

Zwiekszenie tej grubogci daje w konsekwencji strukture bardzie
jednorodng, o mniejszej liczbie koncentratdéw naprezen jakimi sg
ziarne kruszywa grubego. Vystepuje wiec w strukturze betonu, przy
zatozeniu, 2e wytrzymalo$¢ nz Sciskanie Jest zbliZona, mniejsza
iloéé potencjalnych miejsc gdzie naprezenia na styku kruszywo
grube - zeprawa mogag by¢ przekroczone.

Na rysunku 86 i 87 przedstawiono, dle préby Sciskania quasi-osio-
wego, zaleznosé miedzy powierzchnig wtasciwg kruszywa grubego

i wskaZnikiem uziarnienia kruszywa wg Kuczyriskiego, a sume wy-
dzielonej emisji akustycznej w calym procesie niszczenia wybra-

nych do badari struktur betonowych.

Rys. 86.
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Zalezno$é miedzy powierzchnig wkasSciwg kruszywa grubego,

a sumg wydzielone]j emisji ahustyczneg.
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Rys. 87. Zaleznos¢ miedzy wskaZnikiem uziarnienia kruszywa wg
Kuczyriskiego, a sumg wydzielonej emisji akustycznej.

Z analizy rysunku 86 i 87 wynika, Ze istnieje wyraZnz zalei-
noéé¢ liniowa miedzy tymi parametrami materiatowymi, a sumg wy-
dzielonej emisji akustycznej. Charakteryzuje sie ona tym, 2e
wieksze powierzchni wtasciwej kruszywa grubego i wigkszemu wskaZ-
nikowi uziarnienis wg Kuczynskiego odpowiadaz wiekszy sumaryczny
efekt emisji akustycznej. Prawidlowos$c ta zwigzana Jest z faktem,
iz kazde duze ziarmo kruszywa Jjest w strukturze betonu wirgce-
niem na krawedziach ktdrego powstzje znaczna koncentracja napre-
zeri, mogaca doprowadzié¢ do pekniecia na styku tego kruszywa z za-
prawg [35, 189, 48, 113, 114]. Tak wiec zwiekszenie ilosciowego
udziatu w strukturze betonu kruszywa grubego /ponad 2 mm/, po -
rzez zmniejszenie ilosci kruszywa drobnego /do 2 mm/, powoduje
wydzielenie wiekszego sumarycznego efektu emisji akustycznej w
catym procesie niszczenia. Dla potwierdzenia roli jaka w przebie-
gu niszczenia betonu odgrywajg ziarna kruszywa grubego, przepro-
wadzono badania nz mikroskopie skaningowym, ktdére wykazaly, Zze
utrata cigglosci struktury betonu nastepuje przede wszystkim na
styku tego kruszywa z zaczynem.
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Tlustracja tego faktu sg przyktradowo rysunki 88, 89 i 90, na
ktérych przedstawiono fragmenty struktury betonu serii "Ck" na
granicy kruszywo grube-zaczyn, po Jej obcigzeniu w prébie Sciska-
nia quasi-osiowego do poziomu naprezen okoto O,6(5/R.

n [] ]
20K

Rys, 88, Widok mikropg¢knigcia w strukturze betonu serii "Ck"
przebiegajgcego na granicy kruszywo grube-zaczyn, przy

powi¢kszeniu x 1000,

Rys, 89, Widok mikropekniecla w strukturze betonu serii "Ck"
przebiegajgcego na granicy kruszywo grube-zaczyn, przy
powlcgkszeniu x 3200,



3HM 01.004

Rys, 90, Widok mikropckniecla w strukturze betonu serii "Ck"
 § : %
przeblegajacego na granicy kruszywo grube=zaczyn

i czgdciowo w zaczynie, przy powlgkszeniu x 3200,

2 analizy rysuakdéw 83, 89 1 90 wynika, 2Z2e utrata ciggtosci struk-
tury betonu nastepuje przede wszystkim na granicy kruszywo gru-
be-zaczyn /rys. 88 1 89/, a doplero tak powstate mikrorysy staja
sie Zréddtem rozwoju destrukecji w zaczynie /rys. 90/. Spostrzeze-
nia te pokrywaJja si¢ z obserwacJami P, Dantu [:35], Go W D, Vila
[189] 1 M. Luscha [113, 114], ktérzy podkreslaja, e decydujace
znaczenie dla przebiegu destrukcji naprezeniowej w betonie ma
fakt wystepowania na powierzchniach kruszywa grubego znacznych
koncentracji naprezen,

Pomiar odksztaYcern, w odrdZnieniu od wynikdw uzyskanych
za pomocg metody emisji akustyczne], nie wykazal jednoznacznych
zaleznoscl migdzy okreslonymi parametrami materiatowymi, a caltko-
witymi odksztatceniami E,{ i 6‘] badanych struktur betonowych,
FFakt ten 1lustruja przykladowo, dla wybranych parametrdw materia-
towych, rysunki 91 1 92, Wynika z nich, 2Ze calkowite odksztalce-
nia f}' : E’Y , okreslone dla struktur betonowych "Ak", "Bk"
i "111-:": sq zblizone, natomiast wielkosSci charakteryzujacych je
parametrdw materiatowych /umownego otulenia kruszywa grubego
zaprawg i powlerzchnia wtasciwa kruszywa grubego/ zmieniaja sie
w bardzo duzym przedziale,
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Rys. 91. Zaleznosé miedzy umowna gruboscig otulenia I'rusm"m gru-
bego zaprawg, a calkowityml odksztatceniami & 8“.
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Rys. 92. Zale2nosé miedzy powierzchnig wrasciwg kruszywa grubego,
a catkowitymi odksztaXceniami 6}( i 63’
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Dla ilustracji'wplywu parametrdw materiatowych na przebleg
niszczenia przyjetych do badan struktur betonowych na rysunkach
93, 94, 95 1 96 przedstawiono dla wszystkich trzech metod pomia-
rowych zmiang charalkterystycznych naprgzend krytycznych C;I 1(;TI'
utozsanionych zgodnie z [70, 162, 132, 151, 13, 126, 170, 182]
odpowiednio ze zmgczeniowg 1 dtugotrwatg wytrzymatoscig betonu ,
w zaleznosci od wybranych parametrdéw materialowych, dla prdéby

Sciskania quasi-osiowepgo.
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Rys, 93, Przebieg zmiennosci wartosci charakterystycznych
naprezen 1r.1-*ytycznychG T i G T ¥ zaleznosci od
catkowitej powierzchni wtrasciwej kruszywa,

Z analizy rysunkdw 93, 94, 95 1 96 wynika, 2e wartosci charak-
terystycznych napre¢zen krytycznych.(g.l:i(g 7 rosng wraz ze
wzrostem calkowite]d powierzchni wtrasciwej kruszywa i umowne]
grubosdci otulenia kruszywa grubego zaprawj. Maleja natomiast
wraz ze wzrostem powlerzchni wtrasciwe] kruszywa grubego i wskaZ-
nika uziarnienia kruszywa wg Kuczynskiego,
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Rys, 94, Przebleg zmiennodel wartosci charakterystycznych na-
pr¢zen lrytycznych G;I 1'(5'II v zaleZnosci od umownej
grubodci otulenia kruszywa grabego zaprawg,
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Rys, 95, Przebieg zmiennodci wartosci charakterystycznych na-
prezeni krytyczaych G-I i<3-II w zaleznosci od powierz-
chni wtasciwe] kruszywa grubego.
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Rys, 96, Przebieg zmiennosci wartosci charakterystycznych na-
prezen krytycznych G I i GII w zaleznodci od wskaZ-
nika uziarnienia kruszywa wg Xuczynskiego.

10.2. Wptyw wieku na przebleg niszczenia betonu,

Przedstawione w punkcie 8.2 wynikl badar uzyskane metods
ultradiwiekows, emisji akustycznej 1 pomiaru odksztaXcen wykaza=-
ty, 2e istnleje wyraZny wplyw wieku na przebieg niszczenia be=
tonu, PrawidXowodé ta zostaXa potwierdzona zardwno w prébie Scis-
kania quasli-osiowego Jak i rozciggania metoda brazylijska.

7 uzyskanych wynikéw badai ultradZwiekowych /rys. 51 i 52/ wynika,
ze predkosé podruznych fal ultradZwiekowych vy, maleje wraz ze
wzrostem poziomu naprezenia. Prawidowosé ta zwigzana Jest z fak-
tem, i% wraz z przyrostem napreZel w strukturze betonu nastepuje
rozwéj destrukecji, objawiajgcy sie¢ powigkszaniem i rozszerzaniem
mikroszczelin zapoczgtkowanych na etapie tworzenia sie materiaXu
oraz powstawaniem i rozwoJjem nowych uszkodzer, ktdére ttrumig roz-
chodzenie sie podtuinych fal ultradZwiekowych, powodujgc zmniej=-
szenle ich predkosci [551, 101, 7&] « Zjawisko to jest wspdlne
zarévno dla betonéw mtodych /3, 7 i 14 dniowych/ jak i betondw
starszych /28 1 90 dniowych/. Przyktadowo, dla préby gciskania
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quasi-osiowego /rys. 51/ obserwuje sie wyra‘ny spadek predkodcl
podku%gych fal ultradZwiekowych VL od poziomu napreZen oka%o

051 =2 /dla betonu 90 dnlowego/ do poziomu okoXo 0,3 -

/dla betonu 3 dniowego/. Natomiast dla préby rozciggania metodsg
brazylijskis/rys. 52/ spadek ten jest widoczny od poziomu napreien
okoto 0,7 == /dla betonu 90 dniowego/ do poziomu 0,8 J%% /dla
betondw 3,7 i 14 dniowych/. Intensywnosé tego spadku zaleZy od
poziomu naprezenia 1 Jest relatywnie wyzsza dla betondw starszych
E?ﬂ]. Przyktadowo, w prébie Sciskania quasi-osiowego, dla poziomu
naprezenia 0,2 J%— procentowe spadkl predkoscl podXuznych fal
ultra%?wichwych Vy wahaja sig od 1,14 % do 1,7 %i dla poziomu

0,4 3 od 3,5 % do 7,6 %, a dla poziomu 0,7 -— od 17,2 %

dla betonu 3 dniowego do 25,7 % dla betonu 90 dniowego. Przepro-
wadzone badania ultradiwiekowe wykazaty rdéwniez, Ze w prébie
Sciskania quasl-osiowego, w odrdinieniu od préby rozciggania me=-
todg brazylijska, pomiar predkoéci podiuznych fal ultradZwieko-
wych Vy; Jjest mozliwy dla betonéw mtodych do poziomu napregZenia

0,8 %h, a dla betondéw starszych do poziomu 0,7 #+ 0,75 j?

Brak odczytdw na wyzszych poziomach napreZenia Jjest wynigiem
powstawania na tym etapie w strukturze betonu znacznej ilodei

rys o duze] rozwartosci, ktére tiumig przejscie podiuZnych fal
ultradZwiekowych V; przez badany materiakX, ZJawisko to w przypad-
ku betondw miodych /3, 7 1 14 dnicwych/ wystepuje przy wyiszych
poziomach napre¢zenia, poniewaz ich sieé krystaliczna Jest Jes

g

~ >
czZe

Q

nie w pekﬁi uksztaztowana, beton jest bardziej wilgotny, a proces
niszczenlia przeblega tagodnie] niZz w betonach starszych, ktdére
wraz z wieklem stajgq sie bardziej kruche E?Q].

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych za pomoca metody emisji
akustycznej stwierdzono, Ze sumaryczny efekt emisji akustycznej
Jest wyraZnie zalezny od wieku betonu. Zaleznos$é ta charaktery-
zuje sle¢ tym, 2e suma emisJi akustyczne] wydzielona na poszcze-
gélnych etapach niszczenia jest tym wigksza im beton jest star-

szy, co przykladowo dla préby sScilskanla quasi-ocsiowego zilustro-
wano na rysunku 97,
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Rys. 97. Wptyw wieku betonu na sumg emisji akustycznej wydzielong
w prébie Sciskenia quasi-osiowego na poszczegdlnych
poziomach naprezenia,

Podobna zaleznosé stwierdzono w prébie rozciggania metodsg brazy-
11jska, przy czym suma emisji akustycznej dla poszczegélnych
poziomdw naprezen jest wieksza w prébile Sciskania quasi-osiowego.
Nale#y réwnoczednie podkreslié, ze ze wzgledu na duZe rdZnice

w wielkodciach sumarycznego efektu emisji akustyecznej zarejestro-
wanych przy réznych wartosciach wzmocnienia, ich pordwnywanie
ilosclowe Jest mozliwe Jedynie dla wynikéw uzyskiwanych przy tej
same) wilelkosci wzmocnienia,

Przebleg zmiennosci sumarycznego efektu emisji akustyczned w
zale®nofci od przyrostu naprezed dla betondw modych /rys. 53

1 55/ jest pod-obny, przy czym w przypadku betondw 3 i 7 dniowych
réZznice ohserwuje sie w prébie Sciskania quasi-osiowego dopiero
od poziomu napre¢zen okoko 0,6 ?g , 2 w prébie rozciggania metoda

brazylijska od poziomu okoXo 0,5. S%— . Dla betondw starszych
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/rys. 54 i 56/ przebieg te) zmiennofci zdecydowanie odblega od
wykreséw dla betondw mtodych, przy czym zaréwno w prébie fciska=
nia quasi-osiowego Jak i rozciggania metodg brazylijska widocz-
ne sa réwniez wyraZne réZnice w przebiegu teJ zmiennosci dla
betonu 28 i 90 dniowego. Réznice w wielkoscl sumarycznego efelctu
emisji akustycznej wydzielanego podczas niszczenia betondw o
rézZnym wieku wynikajaq przede wszystkim z faktu, iz struktura
wewnetrzna tych betondéw i zwiagzana z niag ich wytrzymaXosé Jest
rézna, RéZnice w stopniu uksztalttowania struktury wewnetrznej
betonu, w miare wzrostu Jego wieku, zwigzane sgq przede wszystkim
z rozwojem budowy warstw kontalddwych miedzy stwardniaXym zaczy-
nem cementowym i kruszywem [ﬁ&, 1, 169, 48, 181]. Wraz ze wzro-
atem wieku betonu wytrzymatosé tych warstw rosnie w wynilu noy-
stawania nowych wigzan chemicznych i rozwoju wzajemnego przeni-
kania sieci krystalograficznej zaczynu i zewnetrznej powXoki kru=-
szywa, co bezposrednio rzutuje na charakter destrukcjl napreze-
nioweJ betonu 1 liczbe potencjalnych Zréder emisji akustycznel.
Dla peiniejszego zobrazowania zmian w przebiegu sumarycznego efek-
tu emisji akustycznej okreslono analogicznie Jjak w punkcie 10.1
intensywmosé Jego przyrostu w zaleznosSci od poziomu napreZenia.
Przebieg teJ zmiennosci dla poszczegdlnych terminéw badawczych

w prébie Sciskania quasi-osiowego przedstawlono na rysunkach 98
i 99, a w prébie rozciggania metodg brazylijskg na rysunkach 100,
101 1. 102,

2 rysunkéw 98, 99, 100, 101 i 102 wynika, 2e przebieg intensyw-
nosci przyrostu sumarycznego efektu emisji akustycznej w zalez-
nosci od przyrostu naprezer, jest dla wszystkich termindw badaw-
czych tréjetapowy. Plerwszy etap charakteryzuje sie statym przy-
rostem intensywnosci emisji akustycznej, nastepnie widoczna jest
stabilizacja tego przyrostu, a poczynajac od pewnego poziomu
napr¢Zen obserwuje sig wyraZny jego wzrost, Prawidtowo$é te stwier-
dzono zardwno w prébie Sciskania quasi-osiowego jak i rozciaga-
nia metodg brazylijska, przy czym granice podzialu dla poszcze-
gélnych termindéw badawczych sa rdzZne.



S

/ 14 dniach
— \ po 7 dniach —

LEAnn-Z.EAN
g | %bm..pn)s' 191%&}1

(-1 | 3dni 7dni | 14 dni
01 ] 0,035 | 0040 0,050
02 | 0,068 | 0065 0,085
030,063 | 0062 0,099
04 | 0,062 | 0048 0,085
05|0039 | 0048 | 0,082

- . [ 06]0039 |0056 | 0,096
"™ |(Po 1 dn} 07 | 0,049 | 0056 | 0,094
02181 | [ 080048 | 0056 | 00975

gg_‘gé}?;] 09 | 0085 [ 0,099 | 0,141
0 L7/ 1,0 ] 0,168 | 0,178 | 0,309
. % 5 EAnsq ~EEAn Limpx10°)

00 005 040 035 020 025 030 035

Rys. 98. Intensywnodé przyrostu emisjl akustycznej dla betonu
serii "Fk" Sciskanego quasi-osliowo po 3,7 1 14 dniach
dojrzewania, w funkcjil przyrostu napregzen,
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Rys. 99. Intensywnos¢ przyrostu emisji akustycznej dla betonu
seril "Fk" Sciskanego quasi-osiowo po 28 1 90 dniach
dojrzewanlia, w funkcji przyrostu naprezen.
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Rys. 101, TnLensywno ;¢ przyrostu emlisji akusty cznog dla bet o:%
serii "Fk" rozcigganego metodg b razylijskg po 7 1 14
dnlach dojrzewanla, w funkecji przyrostu naprezen,
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Rys. 102. Intensywnoéé przyrostu emlsji akustyczne] dla betonu
serii "Fk" rozcigganego metodq brazylijska po 22 i 90
dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprezen,-

Stwierdzono rdéuniez, Ze granice te sa wyraZnlejsze dla wynikdw
uzyskanych w prébie $ciskania quasi-osiowego. Uwaga ta w szcze-
gélnodci dotyczy betondw modych, dla ktérych przy przyjete]
wielkodci wzmocnienia /84 dB/ w prébie rozciagania metoda brazy-
11jsks granice miedzy plerwszym a drugim etapem sg praktycznie
niecuchwytne /rys, 100 1 101/. Zwiekszenie czytelnodci tych gra-
nic wymaga przyjecla wieksze]J wartosci wzmocnienia, co przykla-
dowo dla betonu 3 dniowego zilustrowano na rysunku 100, Prawldlo-
wosé ta wynika z faktu, 1z w prébie rozciggania metodg brazyllj-
skg, w odrdznieniu od préby Sciskania quasi-osiowego, niszczenie
przebiega nie w catej objetosci prébki, a jJedynie w ograniczone]
strefie materiatu, Z tego tez wzgledu w czasie niszczenia betonu
w prébie rozciagania metodg brazylijska liczba potencjalnych
zrddeX emisji akustycznej jest mniejsza,
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7 analizy uzyskanych wynikéw badari wynika, Ze zardwno dla
betonéw mtodych /3, 7 1 14 dniowyech/ Jak 1 starszych /28 1 90
aniowych/, przebieg niszczenia ma charakter tréjstadialny, przy
czym granice miedzy poszczegdlnymi przedzialami okreslajg naprg-
zenia, ktére zgodnie z [13, 170, 126, 164, 52, 50, 75, 77, 78]
utoZsamiane sa z charakterystycznymi napre¢Zzeniami krytycznymi

CTI 1(3 T Wartosci tych naprezeri dla poszczegdlnych temindw
badawczych okreslono przy pomocy metody ultradZwickowe] i emisji
akustycznej zgodnie z [7&, 79, 756, 78 i 79] oraz uwagami zawar-
tymi w punkecie 10.1. Dodatkowo dla betonu 90 dniowego okreslono
zpodnie z [ﬁ}, 170, 126, 164, 52, 50] wartosci charakterystycz-
nych naprezen krytycznych T 1 G 77 2@ pomocy wybranych charatte-
rystyk odksztaXceniowych, ktdérych szczegdlowe wartosci zestawliono
w tabeli 38 i przedstawiono na rysunku 103,

Tabela 38

- ——

Zestawienie wartosci charakterystyk odksztaXceniowych dla betonu
serii "Fk" Sciskanego quasi-osiowo po 90 dniach dojrzewania

Poziom| __ WartoSci charakterystyk odksztatcenigwych betonu __ |
i | €x [afx | Ey |-aEy| W & av PN

AV 1 25| I I S A B
_0,1__J0,120 [0,720 0,08 [o,028 [ 0,233 | 0,233 0,061 J 0,061 _
| 0.2__]0,250.[0,13010,055_[0,027 [0,220 10,2011 0,140 [ 0,076

——— e oy o — o vl

e — i — i — -——u-‘_- — - —— e — ——— - —
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Rys, 103, Przebieg zmiennosci wybranych charakterystyk odiksztakt-
ceniowych betonu serii "Fk" Sciskanepgo quasi-osiowo
po 90 dniach dojrzewania.

Uzyskane dla poszczegdlnych termindw badawczych za pomocg wszye-
stlcich trzech metod pomlarowych wartosci charakterystycznych na=-

preZenl krytycznych G T

3

A

G

£ 45 8

zestawiono w tabeli 39,

mabela 39

Zestawlenie wartoscl charakterystycznych naprezen krytycznych

G

i (5 yp w zaleZnosci od wieku betonu,
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Z analizy tabeli 39 wynika, 2Ze wilek betonu ma istotny
wpryw na wielkosé charakterystycznych naprezen krytycznych
C;T i G 77* Przy czym wartosci tych napreZzen okreslone zardwno
w prébie Sciskania quasi-osiowego jak i rozeciagania metoda bra-
zylijska sa zbieZne,
Z tabeli 39 wynika takze, 2e wielkosci tych naprezer okreslone
dla poszczegdlnych termindéw badawczych w oparciu o wyniki uzys-
kane przy pomocy wszystkich trzech metod pomiarowych sa zbieZne.
Na rysunku 104 pre dstawiono przyktadowo, dla préby Sciskania
quasi-osiowego, przebieg zmiennosdci wartosci tych naprezer w
zaleznodcl od wieku betonu,
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Rys. 104, Przebieg zmiennogci wartosci charakterystycznych
naprezen krytycznych G T 1 G 17 ¥ zaleznodci od
wieku betonu,

Z analizy rysunku 104 wynika, ze warto$ci charakterystycznych
naprezen krytycznych<3'I rosng wraz z wiekiem betonu, co jest
zwlgzane z faktem, 1z wraz z uplywem czasu nastepuje rozwdj
procesu twardnienia 1 zabliZniania sie mikroszczelin technolo-
gicznych, Natomiast wartodel charakterystycznych naprezen kry-
tycznych(:;II maleja wraz z wieklem betonu, co jest prawcdopodob-
nie wynikiem ujawniania sie wpXywu skurczu,



- 170 =

10.3. Wplyw zawilgocenia betonu na przebileg Jego niszczenia,

Przedstawione w punkcie 8.3 wyniki badar uzyskane metods
ultradZwickowa i emisji akustycznej wykazaty, Ze istnieje wyrainy
wplyw zawllgocenia betonu na przebieg Jego niszczenia., PrawidXo-
wosé ta zostata potwierdzona zardéwno w prébie sSciskania quasi-
oslowego Jak 1 rozciggania metodg brazylijska.

7 uzyskanych wynikdéw badan ultradiZwiekowych /rys. 59 i 60/ wynika,
e dla wszystkich badanych serii predkosé podiuiZnych fal ultra-
dZwielkowych maleje wraz ze wzrostem poziomu naprezenia, przy czym
dla poszczegdlnych serii wielkofcl naprezer, od ktérych zaznacza
sie wyraZny spadek tej predkodci sg rdézne., Przyktadowo, w prébie
rozcigpgania metodag brazyl%%skq dla serii "Fw" zjawisko to obser-
wuje sie od poziomu 0,9 T dla serii "Fk" i "Fp" od poziomu
0,7 =5~ » a dla serii "Fs" od poziomu 0,8 =-f—. Przeprowadzone
badania ultradZwigkowe wykazaly rdéwnie%, Ze w prébie Sciskania
quasi-osiowego w odréznieniu od préby rozciaggania metodq brazylij-
skg pomiar predkosci podtuznych fal ultradZwiekowych vy, jest mos-
liwy Jedynie do pewnego poziomu naprezen /rys. 59/, przy czym
poziom ten jest rézny dla poszczegdlnych serii, Stwierdzone pra-
wid¥owosci zwilgzane sag z faktem, Ze proces niszczenia betondw o
wigkszed wilgotnosci przebiega Yagodniej, z uwagl na mniejsza

ich kruchos¢ oraz obecnofé w makro i mikrokapilarach wieksze]
1losci wody, ktdra tagodzi wpiyw destrukcji naprezeniowe; na wicl-
koS¢ trumienia podtuznych fal ultradZwiekowych VL w betonie [?Q].

W oparciu o wyniki badari uzyskane za pomoca metody emisji
akustycznej stwierdzono, Ze sumaryczny efelt emisji akustycznej
Jest wyraZnle uzalezniony od stanu wilgotnoéciowego betonu. Za-
leznosé ta charakteryzuje sie¢ tym, Ze suma emisji akustyczne]
wydzielana na poszczegdlnych etapach niszczenia jest tym mniej-
sza 1m beton jest bardziej zawilgocony, co dla préby Sciskania
quasi~osiowego przedstawiono na rysunku 105,

Podobng zalezno$é stwierdzono w prébie rozciggania metodq brazy-
1ijskg, przy czym suma emisji akustycznej dla poszczegdlnych
pozioméw naprezed jest wyraZnie wicksza w prébie Sciskania quasi-
osiowego.
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Rys. 105, Wpkyw zawilgocenia betonu na sume emisji akustycznej
wydzielong w prébie Sciskania quasi-osiowego na
poszczegdlnych poziomach napreZenia,

Z analizy rysunkéw 61 1 62 wynika, 2e przebileg zmiennosci suma-
rycznepgo efelttu emisji akustycznel w zaleznoscil od przyrostu
naprezen dla betonéw o zbliZone] wilgotnosci /seria "Fk" “Fp"/
Jest podobny, natomlast przebieg tej zmiennoéci dla betondw o
kraiicowo réznej wilgotnosci /seria "FMw" i "Fs"/ jest zdecydowa-
nie odmienny.

Viptyw zawilgocenia betonu na wielkofé sumarycznego efektu emisji
akustycznej wydzlelanego podczas Jjego niszezenia zwigzany jest
przede wszystikim z osXabieniem polgczen miedzy krysztaXami Jego
sieci strultturalnej., Ostabienie to wynika z faktu, iz poaczenia
te, przy zwigkszeniu zawilgocenia materiaXu, cze¢iciowo rozpuszcza=-
Ja sie¢, po czym rozpuszczone zwigzki wytracaja sie na nowo w po-
rach. ' rezultacie tego procesu, zgodnie z obserwacjami P, A,
Rebindera [36{], masa materiaiu nie zmienia sie, a jego wytrzyma-
Yosé na Sclskanie stopniowo zmniejsza sig. Ten spadek wytrzymalo-
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4ci charakteryzuje, zgodnie z obserwacjami J. Pyszniaka [356],
wielkoddé wspdtczynnika rozmigkczania betonu, ktdrego wartosci
okreslone dla badanych serll zestawiono wtabe;i Lo,

Tabela 40

7estawienie wartosci wspéiczynnika rozmigkczania przy dciskaniu
betonu, w zaleznofci od jego stanu wilgotnosciowego.

Oznaczenie Stan wil= | Wilgotnodé |Srednia wytrzy- Wspélczyn{
serii gotnosci |, wagowa Imatosé na Scis< nik roz-
betonu .| m Gﬂ] kanie = migkezanic
R Eﬂ-‘a] przy
Sciskaniu
[=]
Fs suchy 0,00 31,50 1,00
———————— - o e i ———— —{ ] ]
'p wilgotny 2,28 27,00 0,857
------- - . - o o o T - ] - -
Fk wilgotny 2,56 27,30 0,866
v 5
M e S 23,49 0,745

Rozmigkczanie struktury betonu oraz towarzyszacy mu spadelt wy-
trzymaXodéci na Sciskanie bezposdrednio rzutuje na liczbe poten-
cjalnych miejsc, gdzie moze nastgpié uszkodzenle struktury oraz
na charakter przebiegu jeJ destrukcjl naprezeniowej, co objawia
sle w postaci rejestrowanej ilosci impulsédw emisji akustyczne]
[76, 79].

Dla pelniejszego zobrazowania zmian w przebiegu niszczenia betonu,
w zale?nofci od wielkosci jego zawilgocenia, okreslono analogi-
cznie jak w punkcie 10,1 1 10.2 intensywnosé przyrostu sumarycz-
nego efektu emisji akustycznej w zale?nosci od poziomu néprqéenia.
Przebieg te] zmiennos$ci dla poszczegélnych serii w prébie Scis-
kania quasi-osiowego przedstawiono na rys. 106, a w prébie roz-
cigpania metodg brazylijska na rysunku 107,
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Z rysunkéw 106 1 107 wynlka, 2e przebleg zmiennosci intensywno-
Sei przyrostu sumarycznego efektu emisji akustyczne) w zaleZnoscl
od przyrostu naprezedi jest tréjetapowy, przy czym dla betondw
o zblizonej wilgotnoéei /seria "Fk" 1 "Fp"/ przebieg tej zmien-
nodci jest podobny. Charakteryzuje sig on statym wzrostem inten-
sywnodci emisji akustycznej w przedziale O 4 O,4 =X~ , stabili-
zacja tej intensywnoécl zaznacza sig¢ w przedziale Oylt # 0,7 =7 »
a nastepnie obserwuje sig wyrazny JjeJ wzrost, Dla betonu nasyco=-
nego wodg /seria "Ffw"/ przebieg zaleZnosci miedzy intensywnoiclag
przyrostu emisji akustycznej, a przyrostem naprezen jest odmilenny.
W przedziale O + C,2 —f— widoczny Jest staty wzrost intensywnodcl
emisji akustycznej, w przedziale 0,2 4 0,9 =7 zaznacza sie sta=-
bilizacja jeJj przyrostu, a2 powyzej 0,9 - nastepuje ponownie
je3d wzrost, Dla betonu suchego'/seria "Fs"/ charakter przebiegu
tej zmiennodci Jest rdévniez tréjetapowy, przy czym wzrost inten-
sywnosci emisii akustyczned wystepuje w przedziale O 4 0,3 ==,
a w przedziale 0,3 + 0,8 -~ 2zaznacza sle, aczkolwiek mniej“
wyra‘nie niz dla betondw zawilgoconych, "stabilizacja" przyrostu
intensywmogci emisji akustycznej. Poczynajac od poziomu napreZen
0,8 Jéi obserwuje sie gwaXtowny wzrost tej intensywnosci.
Przedstawlone prawidtowosci, dotyczace przebiegu intensywnodci
przyrostu sumarycznego efektu emisji akustycznej w zaleZnodci od
przyrostu naprezend, stwierdzono zardéwno w prdébie Sciskania quasi-
osiowego Jak 1 rozclggania metodg brazylijsks, przy czym granice
podziatu dla wszystkich badanych seril sg wyraZniejsze dla wynll«éw
uzyskanych w prébie $ciskania quasi-osiowego.
Z analizy uzyskanych wynikdéw badar wynika, Ze zaréwno dla betondw
zawilgoconych /serid "Fk", "Fp" i "Fw"/, jak 1 dla betonu suchego
/seria "Fs"/, przebieg niszczenia ma charakter tréjstadialny,
przy czym granice miedzy poszczegdlnymi przédzialami okreslaJja
napre¢zenia, ktére zgodnie z [33, 170, 126, 164, 52, 50, 76, 79]
" utoZsamlane sq z charakterystycznyml naprezeniami krytycznymi

(SI 1 G IT* Wartosci tych naprezerl dla poszczegdlnych serii
okreslono przy pomocy metody ultradZwiekowej i emisji akustycznel
zgodnie 2z [7&, 75, 76, 78, 79] oraz uwagami zawartyml w punkcile
10.1. W tabeli 41 zestawiono wartosci charakterystycznych naprczen

krytycznych(S'I i(S'II uzyskane dla wszystkich serii za pomocg
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metody ultradZwigkowe] i emisji akustycznej oraz dodatkowo dla
serii "Fk" w oparciu o charakterystyki odksztakcenlowe przedsta-

wione na rysunku 103,

Tabela

hA

-

estawienie wartodci charakterystycznych naprezen &rytycznyrh
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analizy tabeli 41 wynika, Ze

zawilgocenie betonu ma istotny

wptyw na wielkosé charaltterystycznych naprezen krytycznyohc;

lchI’ przy czym wartodéci tych naprezerl okreslone zardwmo w pré-

bie feciskania quasi-osiowego Jjak 1 rozcig

54

gania metodg brazyli}j

1
oy~
SEg

zbilezne, Na rysunku 108 przedstawiono przyclagowo, dla préby

Sciskania quasi-osiowego, przebieg zmiennosdci wartosci tych na-

pre¢zent,

w zaleznogcl od zawilgocenia betonu,

Z analizy rysunku 108 wynika, 2e poczatkowo w miare wzrostu

zawilpgocenia betonu wartosel charakterystycznych naprezert
cznych(Q 1 rosng, a nastgpnie, poczynajac od
maleja. Nla naprezer krytycxnychchI

/

2, 5(- T"”

przebieg odwrotny,

RézZnice w przeblegu zmiennodeci wartodci
nosici od wielkoféci zawilgocenia betonu, zwigzane s

zawllgocenia
zaleZnosdé

a ze

kryty-

ta

tych naprezer, w zaleZ-

znianami

zachodzgcymi w strukturze betonu, spowodowanymi jej rozmiekczaniem
i towarzyszacymi mu zmianami kruchodci betonu [?Q].
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Rys. 108, Przebieg zmiennosci wartosci charakterystycznych
naprgzeil krytycznych C;I 1 C;TI’ w zaleZnodci od

zawilgocenia betonu,

Prawdopodobnie istotne znaczenie moZze mieé tu réwnieZ powstawanie
na etapie suszenia betonu w temperaturze 10500,nieodwracﬂ1ﬂych
uszkodzed w Jego strukturze oraz fakt, iz w betonie nasyconyn
wodg, w miarg wzrostu naprezen wzrasta rola jaka odgrywa w prze-
noszeniu obcigzer woda znajdujaca sie w kapilarach,

10.%. Badanie zakresu wystopowania w betonie efektu Kaisera
w kontekscie zjawiska samoregeneracji,

Przedstawione w punkcie 8.4 wyniki badar uzyskane za pomoca
metody emisji akustyczne] wykazaly, Ze wystgpowanie w betonie
efelctu Faisera’ jest ograniczone. Ograniczenie to wynika przede
wszystltim ze zXoZonoscl struktury betonu i uwarunkowar zwigzanych
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ze zjawlsklem jeJ samoregeneracji.

Przeprowadzone badania wykazaly, 2e w czasle obcigZenia wtérneg
emisja akustyczna pojawia sig¢ przed oslggnigciem wielkosci obcig-
senia plerwotnego. PrawidXowosé te stwilerdzono zardwno dla natych-
niastowego obcigZenia wtérnego /rys. 63, 64, 65 i 66/, jak L1 dla
obciaZenia wtdérnego przylozZonego po przerwie w obcigzeniu /rys.
67, 68 i 69/, Wykazano, Ze w czasle obclgZenia wtérnego emisja
akustyczna pojawia sie tym wczedniej, im wigksza Jest wilelkoic
obcigZzenia plerwotnego i im dXuZsza Jesh przerwa migdzy obcigZe-
niem pierwotnym i wtdrnym. Uzyskane wyniki badan wykazaly, Ze mi-
mo, 1% podczas obclaZenia wtdérmego emisja akustyczna pojawia sig
przed osiggnic¢ciem wielkosScl obcigZenla plerwotnego, to Je]
wlelkos¢ w pordwnaniu do sumarycznego efektu emisjl akustyczne]
zarejestrowanego w czasle obcigzZzenia pierwotnego jest duZzo mniej-
sza. Unvaga ta dotyczy w szczegdlnosci natychmiastowego obcigZe-
nia wtérnego /rys. 64, 65 1 66/, dla ktérego stosunek wtdrnego
sumarycznego efelktu emisji akustycznej do wielkoéci sumaryczne
emisji akustycznej wydzielonej w obcigZeniu pierwotnym, w zaleZ-
nosci od wielkosSci obcigZenia plerwotnego wynosi 3,9 % do 7,71 %.
Stwierdzono réwnieZ, Ze w miare zwiekszanla przerwy miedzy ob-
cigzeniem pierwotnym i wtérmym stosunek ten roénie, co dwiadczy

o istotnym wpiywie na przebieg niszczenia betonu zjawiska samo-
regeneracji jego struktury, O ile z kryterium czasowego wynika,
ze zjawisko to niemal calkowicie eliminuje efekt Kaisera /rys.
67, 68 i 69/, to wielkosé proporcji migdzy wtdrnym sumarycznym
efektem emisjl akustycznej, a sumg emisji akustycznej zarejestro-
wang podczas obclgZenlia pierwotnego Swiadczy o wystepowaniu tepo
efelttu, aczkolwiek w ograniczonym zakresie.

Z powyZszych rozwazan wynika, Ze Xryterium czasowe oceny zakresu
wystgpowania w betonie efektu Kaisera Jest mato wiarygodne., Spo-
strzezenle to pokrywa si¢ miedzy innymi z obserwacjami !I. Rilscha
[162], W. M. McCabe‘a i W. Koernera [119] oraz J. Nielsena i D. T.
Griffina [hBQ]. Z uwagi na mata wilarygodnosé kryterium czasowego
w ocenle zak%resu wystepowania w betonie efektu Xaisera przyjeto
Jako parametr tej oceny wspdtczynnik "K" zdefiniowany wzorem /156/:
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TA - o

gdzle:
¥ - stoplen realizacji efelttu Xaisera w betonie [@],
Z A= suma emisji akustycznej wydzielonej w czasie obclgZe-
nia wtérnego [imp] .
:aﬂﬂp - suma emisJji akustycznej wydzielonej w czasie obcin=-
zenia pierwotnego [?mp].
W tabell 42 zestawiono wartosci wspdXczynnika "K", w zaleznogci
od wielkoéci obcigzenia pilerwotnego i diugodcl przerwy czasowe].

Tabela 42

Stopien realizacji efektu Kaisera,

g?gigiigée Stogieﬁ realizacji efektu Kaisera "K"
oo paf] | ¥ (8] po praervic czasovey
O h j 2. h . 24 n L8 h r 158 h
50 96,1 87,8 79,1 66,5 47,4
et PRI = s e N TR e
T T R T e T e T

Z analizy tabeli 42 wynika, ze dla poszczegblnych wielkodci
obcigZenia pilerwotnego zaznacza sie¢ wyraZny wpiyw zjawiska
samoregeneracji struktury betonu na wielkosé stopnia realizac]i
w nim efektu Kaisera.

Stopient realizacji tego efektu Jest tym mniejszy, im przerwa
migdzy obcigZzeniem pierwotnym 1 wtérnym jest wigksza.
Prawidtowos¢ te ilustruje rysunek 109, '
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Rys. 109, Przebieg zmliennosci stopnia realizacji efektu
Kaisera w betonie, w zaleZnosci od dXugosci przerwy
w obcigzeniu, dla poszczegdlnych wielkosci obciagZenia
pierwotnego.

Na rysunku 110 przedstawiono przeblep zmiennosci stopnia reall-

acyl efektu Kalsera w betonie w zalezZnoscl od wielkosdcl obcig-
zenla pierwotnepgo, dla poszczegdlnych diugosci przerwy micdzy
obcigZeniem pierwotnym i wtdédrnym,
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Rys. 110, Wplyw wielkosci obciaZenia plerwotnego na stopieri
realizacji w betonie efektu Kaisera,
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7 rysunku 110 wynika, 2e stopier realizacji efektu Kaisera Jest
tym wickszym, im wigksza Jjest wielkosé¢ obcigZenia pierwotnego.
Prawidtowoéci tej nie stwierdzono dla natychmiastowego obcigZenia
wtérnego, w przypadku ktérego obserwuje sie minimalny spadek stop-
nia realizacji efektu Kaisera w miare wzrostu obcigzenia pierwot-
nezo., Charakter przeblegu zalezZnosci przedstawionych na rysunku
110 zwigzany Jest z faktem, Ze przy wyzszych wielkosciach obcig-
zenia pierwotnego nastepuje znaczne naruszenie struktury wewngtrz.
nej betonu, a co za tym ildzie, zmniejsza sie 1iloéé potencjalnych
zrddeY emisji akustyczned przy obciazeniu wtérmym. Zaburzenie

tej prawidowoéci w przypadku natychmiastowego obcigzenia wtérne=-
go zwiazane Jest prawdopodobnie, przy braku peinego odpreZenia
materiaXu, ze znacznym wpXywem na wielkosé rejestrowane]) emisji
akustyczne]j tarcia, wystepujacego miedzy skXadnikami struktury
betonu w obrebie uprzednio powstatych rys.

7 przedstawionych wynikéw badan /rys. 109 1 110/ wynika réwniez,
ze wptyw zjawiska samoregeneracji struktury betonu na stopien
realizacji w nim efektu Kaisera jest Scifle zwigzany z wielkodcig
obcigzenia pierwotnego. Dla matych wielkosSci obcigZenia pierwot-
nego, w miare¢ wzrostu dtugosci przerwy miedzy obcigZeniem pier-
wotnym i wtérnym, wyraZnie zaznacza sie¢ tendencja do znaczne
odbudowy struktury wewnetrznej betonu /rys, 67/. Przy wyzszych
wielkosciach obcigzenia pierwotnego, powodujacych przekroczenie
dla danej struktury betonu wartosci charakterystycznych naprezeri
krytycznych G;I' jeJ zdolnos¢ do samoregeneracji wyraZnie sie
zmniejsza /rys. 68 1 69/. Uzyskane wyniki sugerujag, Ze istotne
naruszenie struktury betonu powoduje nieodwracalne jej uszko-
dzenie, ktérego material ten nie jest w stanie w peini zregene=-
rowac, Fakt ten moZe mieé¢ duze znaczenie dla prognozowania

trwatosci betonu w zaleznofcl od przewldywanych warunkéw jego
eksploatacji.
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11, WNIOSKI SZCZECOLOWE

Studia literaturowe, przeprowadzone badania eksperymentalne

oraz analiza uzyskanych wynikéw pozwala na sformutowanie nastc-

pujacych wnioskdéw szczegdXowych.

11.1. Y'raz z przyrostem poziomu naprezenn w betonie wzrasta spadek

11.2.

11.3.

114,

predkoéci podtuznych fal ultradZwickowych, Wielkosé tego
spadku jest wyraZnie uzalezniona od charakterystyki uziar-
nienia uzytego kruszywa, wieku betonu i jego zawilgocenia,
PrawidXowos$é te obserwuje sie zardwno w prébie gciskania
quasi-osiowego Jjak 1 rozciggania metoda brazylijska, przy
czym w prébie Sciskania quasi-osiowego intensywnoéé tego
zjawiska Jjest wieksza.

Pomiar predkosci podtuznych fal ultradZwiekowych podczas

niszczenia betonu w prébie Sciskania quasi-osiowego Jest

mozliwy jedynie do pewnego poziomu naprezen, przy czym po=-

ziom ten zawarty Jest w przedziale:

- 0,75 4+ 0,85 RV zaleznoscl od charakterystyki
uziarnienia kruszywa,

- 0,70 ¢+ 0,80 —5— = w zaleznosci od wieku betonu,
- 0,70 + 0,90 - w zaleznosci od wielkodcli zawilgo-

cenia betonu,

Badania wykazaly du2g przydatnosé metody emisji akustycznej
do oceny przeblegu niszczenia betonu, a w szczegblnodci do
okreslenia charakterystycznych naprezen krytycznych(j'

1(5 Ty oraz zakresu wystepowania w betonie efektu Vaigern.
FmisJja axustyczna_pozwolila révmieZ na okredlenie uwarun-
kowan tego efektu, zwigzanych ze zJjawilskiem samoregenerac]ji
struktury betonu.

Wielkosci sumarycznego efektu emisji akustycznel rejestrowa-
ne w prébie Sciskania quasi-osiowego, dla wszystkich bada-
nych struktur betonowych sj wigksze od wielkosdci tego efek-
tu uzyskiwanych w prébie rozciggania metoda brazylijska.

Dla préby $ciskania quasi-osiowego sumaryczny efekt emisji
akustycznej zwarty Jest w przedziale od okolo 0,67 x 105 imp.
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11.6.
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41a betonu 3 dniowego do okoXo 12,05 x 10° imp, dla beto-
nu 90 dniowego o wilgotnosci masowed w, = O, 00 %, Natomiast
dla prdéby rozciggania metodg brazylijskq wielkoéé tego

e fektu zawarta Jest odpowiednio w ?rzedzialp od okoto

0,11 x 10 imp. do okoto 6,74 x 10" imp,

Suma emisji skustycznej rejestrowana w catym procesle nisz-
czenia betonu jest wyraZnie zréznicowana, w zaleznosci od
jego struktury wewnetrznej. JeJ wielkodci dla prdby sciska-
nia quasi-osiowego zawarte sg w przedziale od okolo %:06 %
105 imp., dla struktury "Ek", do okoXo LL6 x 105 imp. dla
struktury "Ak", Natomiast dla préby ro?ciqganla metodg bra=-
zylijska zawarte sa od ocolo 0,84 x 10" imp. dla.utrukfuwy
"Ek", do okoto 1,62 x 10 imp. dla struktury "Ak", Istnie-
nie wspdtzaleznosci migdzy budowg struktury wewnetrznej
betonu a wydzielanag w czasie jeJj niszczenia wielkoscia emi-
sji akustycznej jest szczegdlnie widoczna dla takich para-
metrdéw materiatowych Jak: catkowita powierzchnia wXasciwa
kruszywa, umowna grubosé otulenia kruszywé grubego zaprawa,
powierzchnia wrasciwa kruszywa grubego i wskaZnik uziarnie-
nia kruszywa wg Kuczyriskiego. Suma emisji akustycznej wy-
dzielonej w catym procesie niszczenla badanych struktur
betonowych o zbllZzonej wytrzymaXosci na Sciskanie jest tym
wigkazn, 1m wicksza Jest powlerzcechnla wiadclwa kruszywa
grubego 1 im wicksza Jest wielkos¢ wskaZnika uziarnienia
kruszywa wg Kuczyriskiego, Jest ona réwnieZ tym wieksza, im
mniejsza Jjest catkowita powierzchnia wtasciwa kruszywa

1 im mniejsza Jest umowna grubo$é otulenia kruszywa grubego
zaprawa. Prawidlowosdci te obserwuje sig zardwno w prébie
Sciskania quasi-osiowego jak i1 rozciggania metodg brazylij-
ska.

Wiek betonu i jego zawilgocenie wplywa na rejestrowana w
czasle niszczenia betonu wielkosé emisji akustyczned. WpZyw
ten widoczny Jest zardéwno w prébie Sciskania quasi-osiowego
Jak i rozciggania metodsg brazylijskg. Wielkosé emisjl aku-
stycznej, wydzielana w prébie f$ciskania quasi-osiowego,
rosnie wraz z wiekiem betonu od okolo 0,67 x 1O5imp. la
betonu 3 dniowego do okolo 3,83 x 10° imp. dla betonu 90
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dniowego, a w prébie rozciggania metodg brazylijska od

oko¥o 0,11 x 10% imp. dla betonu 3 dniowego do oloko 3,03 x
10 tmp. dla betonu 90 dniowego. Sumaryczny efelt emisji
akustycznej maleje natomiast wraz ze wzrostem zawilgocenia
betonu od oko*o 12,05 x 105 imp. dla betonu suchego do okoZXo
1,22 % 105 imp., dla betonu nasyconego wodg w prébie fciska=-
nia quasi-osiowego oraz‘od[okolo 6,75 x 10" imp, dla betonu
suchego do okoXo 1,88 x 10" dla betonu nasyconego woda w

prébie rozciggania metodg brazylijska.

11.7. Wyniki badari uzyskane za pomoca metody ultradiwig¢kowe],
emisji akustycznej i pomiaru odksztaXcen potwierdzity za-
réwno w préble $ciskania quasi-osiowego jak 1 w prébie
rozciggania metodg brazylijsksa trdjstadialnosé niszczenia
betonu oraz istnienie charakterystycznych naprezer krytycz-
_nychGI i GTI’ bedgecych miernikami procesdw destrukcyj=-
nych zachodzq;ych w betonie, w catym zakresie obcigzer,

11.8. Pomiar predkosci podXuznych fal ultradZwiekowych umo2liwilk
okreslenie charakterystycznych naprezen krytycznych(S-II,
przy przyjeciu, Ze w prébie Sciskania quasi-osiowego odpo=-
wiadaja im naprezenia, dla ktdrych zanika mozliwosé pomiaru
predkosci pod*uznych fal ultradZiwiekowych, a w prébie roz-
clggania metodg brazylijska naprezenia, dla ktdrych zazna=-
cza sie¢ wyraZny spadek predkodei tych fal,

11.9, Pomiar emisji akustycznej pozwolil na okreslenie zarédwno w
prébie Sciskania quasi-osiowego Jjak i rozciagania metoda
brazylijskg charakterystycznych naprezei krytycznych T
TT» Przy czym naprqienimncgl:odpowiada poziom naprezen
przy ktérym rozpoczyna sie stabilizacja intensywnosci przy-
rostu emisji akustycznej, a naprezeniom CFII poziom napre-
zeri, przy ktérym po okresie stabilizacjli zaznacza sie duzy
wzrost ted intensywnodci.

11.10.Ze wzgledu na wystgpowanie w betonie zjawiska samoregenera-
cjil, bardziej wiarygodnym parametrem oceny zakresu wystepo-
wania w nim efektu Kaisera, w porédwnaniu z kryterium czaso-
wym, Jest stopien realizacji tego efektu zwigzany z propor-
cja miedzy wielkoscig emisji akustycznej wydzielana podczas
obcigZenia wtérnego i pierwotnego.
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11.11. Stopied realizacji w betonie efektu Kalsera maleje wraz
ze wzrostem dtugodci przerwy w obecigzeniu i zawarty jest
w zaleznosci od wielkosci obcigZenla plerwotnego w nastepu=
Jacych przedziatach:

- od 96,1 % do 47,4 % dla P, = 50 kN,
- 0d 94,1 % do 70,0 % d1 P, = 150 kN,
= 200 }{No.

- od 92,9 % do 77,0 % dla P,
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12, WNTOSKI OGOINE

12.1., Przebieg niszczenia betondw o zbliZonej wytrzymaXosci na

12.2.

fciskanie, wykonanych z tego samego rodzaju kruszywa, Jest
uzalezniony od charakterystyki jego uziarnienia., ZaleZnosc
ta Jest szczegdlnle widoczna dla takich parametrdéw materla-
Yowych charakteryzujacych strukture betonu Jjak: catkowita
powierzchnia wtasciwa kruszywa, umowna grubosé otulenia
kruszywa grubego zaprawag, powierzchnla wXasciwa kruszywa
grubego i wskaZnik uziarnienia Xruszywa wg Kuczyriskiego.,

Z uzyskanych wynikdéw badan wynika, Ze wielkoéci charaktery-
stycznych naprezed kryﬁycznych(; T i CSII’ okredlone za po-
mocg metody ultradZwickowej, emisji akustycznej i pomiaru
odksztaXcerl, osiggaja rdzne wartosci w zalezZnosci od zmiany
tych parametrdéw materiatowych, Wartosci tych napreZer rosng
wraz ze wzrostem caXkowite] powierzchni wkadciwej kruszywa

i umowneJ grubofci otulenia kruszywa grubego zaprawa, malejg
natomiast wraz ze wzrostem powierzchni wasciwej kruszywa
grubego i wskaZnika uziarnienia kruszywa wg Kuczyiskiego.
Uzyskane wartosci charakterystycznych naprezeri krytycznych
(3'I zawarte sg w przedzlale od 0,4 do 0,5 —=r= 8 wartosc?
naprezen krytycznych(S-II w przedziale od 0,75 do 0,85 -~
O istnieniu wptywu charakterystykil uziarmienia kruszywa no
przebieg destrukcji naprezeniowej w betonie dwiadczy réwniez
rejestrowana w calym procesie niszczenia wielko$é emisji
akustycznej, ktéra jest tym wieksza im mniejsza jest zawar-
tosé kruszywa drobnego w strukturze betonu,

Przebieg niszczenia betonu jest wyraZnie uzalezniony od
Jjego wieku, Z uzyskanych wynikéw badan wynika, Ze wielkosci
charakterystycznych naprezen kfytycznydncgg_i 7T okred-
lone za pomocg metody ultradiwickowej, emisji akustyczne]

i pomiaru odksztaXcer, sa znacznie zrdZnicowane w zaleZno-
Scil od wieku betonu. Stwierdzono, Ze wraz z wiekiem betonu,
wartosci naprezen krytycznych(S‘ rosng od 0,2 do O,h.gg- ’
a_wartosci napreZenl krytycznych TT maleja od 0,8 do 027
5 + Istnienie wspdtzaleznoscl migdzy wiekiem betonu
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12.4,
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i charakterem jego destrukcJi naprezeniowe] potwlerdza
réwnieZ fakt, 2e wielkosé emisji akustyczne) rejestrowa-
na w czasie niszczenia betondw o réiznym wieku Jest rdéina,

Przebieg destrukcji naprezeniowej w betonie istotnie zale=-
zy od Jego zawilgocenia. Uzyskane za pomocg metody ultra=
dZwigkowej, emisji akustyczne] i pomiaru odksztaXcer wy-
niki badard swiadczg o zrdznicowaniu wartosci charaktery-
stycznych naprezen krytycznyck1(;:r i C;II w zaleznodci

od wielkoscl zawilgocenia betonu., Wartosci naprgzen kry-
tycznych(S.I w miare wzrostu zawilgocenia poczgtkowo rosng
od 0,3 do 0,4 n , @ nastepnie poczynajac od zawilgoce=-
nia okoto 2,6 %,maleja do wielkosci 0,2 = o Dla napre¢-

Zen kr'ytycznychG 17 22leznos¢ ta ma przebieg odwrotny,
przy czym poczatkowo maleja one od 0,8 do 0,7 —=p—, 2
nastegpnie rosng do wielkosci 0,9 =y~ . O istnieniu réinic
w przebiegu niszczenia betonu, zwigzanych z jego zawilgoce-
niem, swiadczg réwniez rdznice w wielkosci emisji akustycz-
nej rejestrowanej w czasie Jego niszczenia. EmisJa ta jest
tym mniejsza im zawilgocenie betonu jest wieksze,

Wyst¢powanie w betonie efektu Kalsera Jest ograniczone ze
wzgledu na ujawnianie sie¢ w nim zjawiska samoregeneracji
Jego struktury, Miara tego ograniczenia jest stopien reali-
zacjl efektu Kaisera, ktdry jest uzalezniony od wielkodci
przerwy migdzy obcigzeniem pierwotnym i wtérnym., Stopient
realizacji tego efektu jest tym wigkszy im dXugosé przerwy
w obcigZeniu jest mniejsza 1 im wigksza Jest wielkosé obecig-
2enia pierwotnego.
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13 . PODSUMOWANIE

W Swietle uzyskanych wynikdéw badari eksperymentalnych i prze-
prowadzoneJ analizy celowym wydaje si¢ poszerzenie charaltterysiy-
ki wytrzymaXoéciowe] betonu o wartodci charakterygtycznych nap
zenn krytycznych (;I 4 (SII’ bedgcych miernikami procesdw dcstruk—
cyjnych zachodzgcych w betonie w catym zakresle obciaZeri, Problem

ten ma szczegdlne znaczenie dla opracowania odpowiednich aktdw
normatywnych, ktdre pozwolityby na $wiadome ksztattowanie strul-
tury betonu o zadanych z gdéry cechach, w zalezZnofci od przewidy-
wanych warunkéw eksploatacyjnych.
Zrésnicowane poziomy charakterystycznych naprezer krytycznych wine
ny znaleZé odbicie w parametrach oceny Jakosci betonu oraz kry- |
teriach optymalnego doboru rodzaju struktury wewnectrznej betonu
dla poszczegdlnych typdw konstrukcji budowlanych, Uwaga ta dotyczy
w szczegdlnosci naprezen krytycznych TT? ktére sg utozZsamiane
z dtugotrwatg wytrzymatoscla betonu. Zrdznicowanie wartosci tych
napr¢zen, w zaleznoscl od charakterystyki uziarnienia uZytego ltru-
szywa, wieku betonu oraz wielkosci jego zawilgocenia, powinno

ostaé¢ uwzglednione w wartosciach czgstkowych wspdiczynnikdw bez-
pieczeristwa wykorzystywanych przy okreslaniu wytrzymaXodci obli-
czeniowych betonu,
Uzyskane wyniki badari ultradZwigkowych wskazujg na koniecznoéd
uwzgledniania faktu spadku predkosci podtuZnych fal ultradiwicko=-
wych w miar¢ wzrostu pozliomu naprg¢zen, Wigze sie to z koniccznod-
cin wprow-adzenia odpowiednich uzupeinieri do normy PN=74/DB-06261 -
"Metoda ultradiwiglkowa badania wytrzymaXosci betonu".
Przedstawiona praca wykazaa duza przydatnosé metody emisji aku-
stycznej do oceny przebiegu procesu niszczenia betonu, nrzy czym
naleZzy =zaznaczyé, Ze nilezbedne sg dalsze badania w zakresie 1loé-
ciowego uscislenia uzyskiwanych przy Jjej pomocy informacji. Uwaga
ta dotyczy w szczegbélnosci analizy czestotliwosciowo-amplitudowe
rejestrowanego zapisu emisji akustycznej. DuZe nadzieje wiaze
sig réwniez z zastosowaniem tej metody pomiarowej do lokalizacji
uszkodzenl powstajacych w konstrukcjach budowlanych w wyniku ich
obcigzenia. Szerokie wykorzystanie metody emisji akustycznel wyma-
ga Jednak przezwycigZenia bariery aparaturowej. Nadzieja na jeJ
polkonanie rokuje wykonanie w Instytucie Podstawowych Probleméﬁ
Techniki Polskiej Akademii Nauk, polskiego urzadzenia prototypowe-
go o nazwie ANEMA-79, '
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