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Wykaz ważniejszych oznaczeń

A |MPaj - współczynnik jakości cementu i kruszywa, 
a - połowa długości rysy,
B 
C 
d

_kg_ 
cm

E
EA

[mp^

EA _lmp
XEA imp
ZEAw[impJ
Rb 
Ebn 
Ebw

E c
Ed 
fo 
Fk 
Fż 
i :

MPa
MPa
MPaj
Ed

MPa 
kHŹ
= 2 A?m^/m^

'b r- 
b

hn2/m^ '
EA EA

klasa betonu,
ilość cementu dozowana w 1 nr betonu, 
najmniejszy wymiar ośrodka w kierunku prostopadłym 
do kierunku propagacji fali, 
moduł sprężystości materiału, 
oznaczenie emisji akustycznej, 
suma emisji akustycznej, 
suma emisji akustycznej pierwotnej, 
suma emisji akustycznej wtórnej, 
moduł sprężystości betonu, 
moduł sprężystości betonu o wskaźniku nasycenia n, 
moduł sprężystości betonu nasyconego wodą,

MPaj - zastępczy moduł sprężystości betonu, 

dynamiczny moduł sprężystości betonu, 
częstotliwość pomiarowa głowic ultradźwiękowych 
całkowita powierzchnia właściwa kruszywa, 
powierzchnia właściwa kruszywa grubego,

n+1
। ^EAnfimp] - intensywność przyrostu emisji akustycz

nej,
K 
1 
n
P 
P

mm_ 
szt

kN_ 
kN” 
kN~

R
R 
pg -b
R_

MPa 
MPa" 
MPa 
MPa 
MPa

- stopień realizacji efektu Kaisera,
- długość bazy pomiarowej,
- liczba próbek,
- porowatość całkowita betonu,
- obciążenie,
- obciążenie pierwotne,
- obciążenie wtórne,
- promień krzywizny wierzchołka pęknięcia
- wytrzymałość betonu na ściskanie,
- wytrzymałość średnia betonu na ściskanie,
- wytrzymałość gwarantowana betonu,
- wytrzymałość średnia betonu na rozciąganie,
- odchylenie standardowe,
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Uk

U s
Va 
va
V a
V ava zaczp.T~^—Mk

- czas przejścia ultradźwięków,
- parametr zależny od poziomu istotności i liczby 

stopni /swobody,
- wskaźnik uziamienia kruszywa wg Kuczyńskiego,
- energia powierzchniowa,
- energia rozproszona w czasie odkształcenia plasty­

cznego,
- sprężysta energia odkształcenia, .
- objętość absolutna zaczynu,
- objętość absolutna piasku,
- objętość absolutna zaprawy,
- objętość absolutna kruszywa grubego,

- umowna grubość otulenia ziarn kruszywa zaczynem,

~- umowna grubość otulenia ziarn kruszywa grubego 
zaprawą,

_km/s] - prędkość podłużnych fal ultradźwiękowych, 
X z Z 3- objętość porow w 1 nr świeżej mieszanki betonowej,

- ilość wody dozowana w 1 nP betonu,

- wskaźnik wodno-cementowy, 
- wilgotność wagowa betonu, 
- zmienna losowa,
- wartość średnia zmiennej losowej, 
- średnia generalna,
- poziom istotności,
- jednostkowa energia odkształcenia,
- sumaryczne dokształcenia objętościowe betonu,
- jednostkowe odkształcenie objętościowe betonu,
- różnicowy współczynnik rozszerzalności poprzecznej
- odkształcenia podłużne betonu,.
- odkształcenia poprzeczne betonu,
- współczynnik lepkości tłumika,
- tolerancja wartości średniej,
- długość fali,
- współczynnik zmienności,
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- współczynnik rozszerzalności poprzecznej,
- gęstość,
- gęstość pozorna,
- przyłożone naprężenie rozciągające,
- charakterystyczne naprężenia krytyczne,
- krytyczne naprężenia rozciągające,
- poziom naprężeń,
- naprężenie normalne do dłuższej osi elipsy,
- czas relaksacji,
- częstość kątowa*
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i. wst§p

Stosowane powszechnie kryteria oceny jakości betonu, bazują 
na znajomości jego kilku podstawowych cech fizyozno-mechanicznych. 
Kryteria te opierają się również na znajomości związków zachodzą­
cych między oddziaływującymi najczęściej na beton czynnikami fizy­
cznymi, takimi jak obciążenie, zmiany temperatury, wilgotności itp., 
a spowodowanymi w wyniku ich działania naprężeniami, odkształcenia­
mi i przemieszczeniami.
Konwencjonalne zasady oceny jakości betonu są na ogół wystarczają­
ce przy obliczeniach wytrzymałościowych oraz w klasycznych zasto­
sowaniach w budownictwie.
Są one natomiast niewystarczające przy projektowaniu, a zwłaszcza 
optymalizacji składu betonu, w zależności od jego przewidywanego 
przeznaczenia. Możliwości optymalizowania tego materiału, przy 
przyjęciu, że stanowi on jednorodną, nierozdzielną mieszaninę posz­
czególnych składników, są znacznie ograniczone. Dlatego też współ­
czesne badania naukowe idą w kierunku poznania związków zachodzą­
cych między parametrami fizycznymi, opisującymi właściwości mecha­
niczne betonu, a cechami jego mikrostruktury i struktury. Ze wzglę­
du na fakt, że budowa wewnętrzna betonu charakteryzuje się wyjąt­
kową niejednorodnością, szczególnego znaczenia, dla prognozowania 
zachowania się tego materiału w różnych warunkach eksploatacyjnych, 
nabierają badania nad poznaniem przebiegu jego niszczenia pod wpły­
wem działania obciążenia zewnętrznego.

Rozwój prac badawczych w tym zakresie uwarunkowany jest roz­
wojem dostępnych metod badawczych, spośród których na szczególną 
uwagę zasługują metody nieniszczące. Rozwój tych metod wiąże się 
z jednej strony z udoskonaleniem istniejących technik pomiarowych, 
z drugiej zaś, z poszukiwaniem metod nowych. Uwaga ta dotyczy w 
szczególności rozwoju technik pomiarowych pozwalających na bezpo­
średnie śledzenie zmian zachodzących we wnętrzu struktury w czasie 
działania obciążeń zewnętrznych.
Duże znaczenie może mieó tu zastosowanie metody emisji akustycznej, 
która pozwala na ciągłą obserwację rozwoju niszczenia materiału.
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Jej wykorzystanie rokuje również nadzieje na wyjaśnienie takich 
niezbadanych dotychczas zjawisk z tego zakresu, jak na przykład 
oceny "historii obciążenia” oraz zdolności betonu do samoregene- 
racjl.

Zasadniczym zadaniem niniejszej pracy było uzupełnienie sta­
nu wiedzy w zakresie wpływu technologii wykonania betonu zwykłego 
oraz warunków eksploatacji na przebieg niszczenia tego tworzywa. 
Z uwagi na szeroki zakres tematyczny koniecznym staje się bliższe 
sprecyzowanie tych spośród niewyjaśnionych dotychczas problemów, 
których rozwiązaniu mają służyć zaplanowane badania eksperymentalne.

W pracy niniejszej zajęto się analizą wpływu na przebieg de­
strukcji naprężeniowej w betonie charakterystyki uzlarnienia stosu 
okruchowego oraz oceną roli jaką w przebiegu niszczenia betonu 
odgrywa jego wiek i zawilgocenie. Szczególnie dużo uwagi poświęcono 
określeniu wpływu tych parametrów na wielkości naprężeń krytycz­
nych G" j i(j charakteryzujących jakościowe zmiany zachodzące 
w strukturze betonu w czasie przyrostu obciążenia.
W pracy dokonano również oceny występowania w betonie efektu 
Kaisera jako miernika jego "historii obciążenia”. Określono także 
uwarunkowania tego efektu, związane ze zjawiskiem samoregeneracji. 
W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wykorzystano, Jako 
zasadnicze metody pomiarowe - metodę ultradźwiękową 1 emisji aku­
stycznej oraz dodatkowo, jako porównawczą - metodę pomiaru odkształ­
ceń.

Podsumowując poczynione na wstępie uwagi wyrażamy nadzieję, 
że praca niniejsza przyczyni się do lepszego poznania zjawisk 
destrukcyjnych zachodzących we wnętrzu struktury betonu w czasie 
przyrostu obciążenia 1 przyczyni się do bardziej racjonalnego wyko­
rzystania tego materiału w budownictwie.
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2. OMÓWIENIE STANU WIEDZY O PRZEDMIOCIE PRACY
2.1. Charakterystyka struktury betonu.

Beton zwykły jest konglomeratem powstałym z zespolenia ziarn 
stosu okruchowego kruszywa w sztuczny kamień, w wyniku stwardnie­
nia zaczynu cementowego. Jest to podstawowy materiał we współczes­
nych konstrukcjach budowlanych i inżynierskich, z uwagi na swoje 
wartości użyteczne. Wykonując beton, staramy się poprzez odpowied­
ni dobór jego składników oraz sposobu ich mieszania i zagęszczania 
otrzymać jednorodną jego strukturę, co można uznać za osiągalne 
jedynie przy bardzo uproszczonym podejściu w skali makro. 
W rzeczywistości beton jest ośrodkiem wyraźnie heterogenicznym, 
którego ciągłość zachowana jest dzięki powierzchniowym siłom adhe- 
zyjnego przywierania zaczynu do kruszywa, mechanicznym zazębianiem 
o nierówności na powierzchniach ziarn kruszywa, oraz wzajemnym 
chemicznym oddziaływaniem składników względem siebie.

Pod pojęciem struktury betonu rozumiemy jego budowę wewnętrzną, 
ściśle uzależnioną od wzajemnych proporcji i przestrzennego roz­
mieszczenia elementów składowych oraz współpracy tych elementów 
między sobą. Budowę strukturalną betonu rozpatrywać można na róż­
nych poziomach obserwacji. [22, 52j , a mianowicie:

- poziomie molekularnym, w którym analizowane są wiązania 
atomowe /skala $ = 10" m/,

- poziomie strukturalnym, w którym analizowane są układy krysz­
tałów 1 cząstek niewidzialnych gołym okiem oraz wiązania 
i zjawiska występujące w ich układach /skala * 10"^m/,

- poziomie struktury widocznej gołym okiem /skala mm =» 10“^m/. 
Pierwsze dwa poziomy określa się mianem mikrostruktury a trzeci 
poziom mianem makrostruktury [22] .
W niniejszej pracy rozpatrywana będzie struktura betonu przy 
uwzględnieniu drugiego i trzeciego poziomu obserwacji.

Opis tworzenia się struktury betonu oraz jej budowy zawarty 
jest w licznych pracach, między innymi [44, 33, 82, 48, 115, 181, 
108, 120]. x
Na podstawie powyższych prac można przyjąć, że do najważniejszych 
składników stwardniałego betonu zwykłego należy: kruszywo, spoiwo, 
warstwy kontaktowe łączące powyższe składniki, pory oraz nieprze- 
krystai1zowane ziarna cementu. W badaniach opisywanych w niniej­
szej pracy wypełniaczem są ziarna kruszywa otoczakowego.
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Przez warstwę kontaktową rozumiemy odrębną Jakościowo strefę 
materiału, powstającą w wyniku różnych procesów fizycznych, fizy­
ko-chemicznych i chemicznych zachodzących na granicy styku kru­
szywa 1 spoiwa, różniącą się w zasadniczy sposób od wewnętrznej 
budowy minerałów wchodzących w bezpośredni kontakt ze spoiwem. 
Z uwagi na znaczenie Jakie przypisuje się temu składnikowi struk­
tury w procesie niszczenia betonu pod obciążeniem, zostanie on 
omówiony w punkcie 2,2.

Również Jednym z ważnych elementów struktui^y są pory, które 
dzielą się zgodnie z przyjętym poziomem obserwacji na makro i mi- 
kropory. Mają one różną wielkość i kształt, różne rozmieszczenie 
w strukturze, mogą występować Jako zamknięte lub połączone między 
sobą, mogą być wypełnione powietrzem lub wodą. Wraz z postępem 
dojrzewania betonu zmienia się nie tylko wielkość, lecz również 
struktura porowatości.

Z uwagi na swoją wieloskładnikowość struktura betonu Jest 
niejednorodna i anizotropowa, zawiera szereg różnych defektów 
1 nieciągłości powstających Już na etapie jej tworzenia się. Nale­
ży równocześnie podkreślić, że poszczególne składniki struktury 
betonu są również niejednorodne. 0 ile sama struktura betonu Jest 
obecnie dość dobrze poznana, to słabo rozpoznany Jest wpływ jej 
poszczególnych składników na własności mechaniczne betonu. 
Znane są wprawdzie nieliczne prace z tego zakresu, między innymi 
[107, 170, 181, 52] , ale nadal brak Jest określenia wpływu na 
własności mechaniczne betonu takich parametrów Jak uzlamienie kru­
szywa, średni rozstaw ziam kruszywa, zawartość oraz rozkład porów.

2.2. Warstwa kontaktowa Jako element struktury.

Obecnie coraz bardziej docenia się wpływ warstw kontaktowych 
między kruszywem i spoiwem na wytrzymałość, odkształcalność oraz 
przebieg niszczenia betonu pod obciążeniem. Jako szczególnie 
interesujące w tym zakresie należy wymienić prace D. M. Czernienki 
[?2, 33 ] , stanowiące podstawę w rozpoznaniu tego zagadnienia, 
T.C. Hsu [80, 82oraz [44, 81, 82, 115 , 22, 147] , a także ma­
teriały z konferencji RILEM w Tuluzie z 1972 r. [3] •
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Warstwę kontaktową między kruszywem i spoiwem możemy rozpa­
trywać Jako strefę złożoną z warstwy kruszywa i warstwy spoiwa, 
rozdzielonych między sobą powierzchnią stykową, zgodnie z rysun­
kiem 1. Grubość warstw kontaktowych waha się wg 032, 33» 82, 115, 
181 ] w granicach 5 ;um do 500 ;um, co stanowi 3 do 5 % objętości 
stwardniałego betonu.

Rys. 1. Schemat ilustrujący pojęcie strefy kontaktu na granicy 
kruszywa i spoiwa w betonie wg 0l8lJ.

Właściwości mechaniczne i chemiczne warstw kontaktowych 
uzależnione są od właściwości 1 wzajemnego oddziaływania względem 
siebie kruszywa i spoiwa. Współdziałanie między kruszywem i spoiwem 
zależy przede wszystkim od: gatunku cementu 1 ewentualnych jego 
domieszek 018l], składu mineralogicznego kruszywa f^l], rodzaju 
kruszywa 069 , chropowatości złam kruszywa 1 jego zanieczysz­
czeń 71, 102 , wielkości złam kruszywa i stopnia ich wysusze­
nia 0194, 184, 189^} , sposobu wibrowania mieszanki betonowej 
0154, 175. , stosunku w/c, temperatury i wilgotności podczas doj­
rzewania 1, 169~J , oraz czasu dojrzewania betonu 01, 169].

Na budowę struktury warstw kontaktowych mają wpływ, jak Już 
wcześniej nadmieniono, oddziaływania mechaniczne 1 chemiczne, 
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uzależnione przede wszystkim od topografii i chropowatości po­
wierzchni kruszywa, składu mineralogicznego użytych składników 
oraz ich wzajemnej aktywności chemicznej. Szczególne znaczenie 
ma tu aktywność chemiczna kruszywa, która decyduje o tym, czy 
ciągłość ośrodka zachowana jest tylko dzięki połączeniom mechani­
cznym wskutek chropowatości kruszywa z ewentualnymi przejawami 
adhezji, czy wskutek oddziaływań chemicznych, gdy wytwarza się 
jakościowo odrębna strefa materiału 081]♦

□ ) b)

Rys. 2. Schemat ilustrujący zachowanie ciągłości ośrodka wg 
08l], dzięki: 
a/ oddziaływaniom mechanicznym między kruszywem i spoiwem, 
b/ oddziaływaniom mechaniczno-chemicznym między kruszywem 

i spoiwem.

Reakcje chemiczne zachodzą między składnikami betonu już na eta­
pie koagulacji i krystalizacji. Zachodzą one również po stward­
nieniu zaczynu cementowego, charakteryzując się w tym okresie 
przenikaniem atomów jednego składnika do drugiego, powstawaniem 
wiązań chemicznych 1 wzajemnych z zaczynem przedłużeń sieci kry­
stalograficznej zewnętrznej powłoki kruszywa na głębokość do 
15 Aim [44] • 
W obserwacjach warstw kontaktowych wielokrotnie zwracano uwagę, 
na grubość warstwy kontaktowej spoiwa, oceniając ją na 5440 jum 
0822, 20440 015^, 100 /im przy kruszywie marmurowym 0181 ]
i 104500 /jm, zależnie od powinowactwa chemicznego z kruszywem 
1 czasu twardnienia 33 •
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A. M, Brandt [22^j podaje za K, M. Alexandrem, że nawet w przypadku 
najbardziej obojętnych kruszyw zachodzą na ich powierzchniach 
słabe reakcje chemiczne. Według [4a[}w przypadku kruszyw aktywnych 
chemicznie w stosunku do spoiwa /np. kruszywa węglanowe/, wzrasta 
w jednostce objętości betonu ilość atomów zdolnych do tworzenia 
połączeń strukturalnych. Wzrasta również średnia ilość więzi w 
stwardniałym zaczynie cementowym, gdyż na Jego styku z ziarnami 
kruszywa tworzą się więzi krystalograficzne [44[], Za pośrednictwem 
sieci strukturalnej warstw kontaktowych, na kruszywo oraz stwardnia 
ły zaczyn cementowy przekazują się wzajemnie siły powstałe podczas 
obciążania betonu, co powoduje, że do współpracy wciągnięte są 
wszystkie składniki struktury betonu.

Wielu autorów wyraża pogląd, że warstwa ta jest najsłabszym 
ogniwem w strukturze betonu [64, 148, 142, 3, 52 J, Ljubimowa 
i E, R. Plnus badając twardość warstwy kontaktowej betonu stwier­
dzili, że różni się ona zdecydowanie od twardości kruszywa i spoiwa 
co obrazuje rysunek 3

odległość od powierzchni granicznej C/H

Rys, 3. Zmiany mikrotwardości w poprzek strefy kontaktowej na 
połączeniu spoiwo-kruszywo (badania E, R, Pinusa} wg 191J

Badania W, A, Szilnikowa, A. W. Satałkina i B, A, Senczenko, 
N, P. Sztajerta oraz J. R. Farrana [64Jwykazały, że przyczepność 
w warstwie kontaktowej na styku kruszywo-spoiwo waha się w grani­



16

cach 0,2 ♦ 2,5 MPa i jest zawsze niższa od wytrzymałości stward­
niałego zaczynu cementowego na rozciąganie, J, R. Farran^ j] 
stwierdził również, że w strefie kontaktowej, w stwardniałym za­
czynie cementowym, porowatość jest większa niż poza tą strefą. 
Można zatem zwiększoną porowatość strefy kontaktowej w stwardnia­
łym zaczynie cementowym traktować jako osłabienie. Słuszność tego 
stwierdzenia potwierdzają także inni badacze^105, 202, 81, 170, 
108| , N, Swamy ^18lJ klasyfikując kruszywa na te, które wytwarzają 
silną warstwę kontaktową w spoiwie z osłabieniem tuż przy powierz­
chniach kontaktu z kruszywem oraz na te, w których osłabienie wy­
stępuje zarówno na powierzchni kruszywa jak i w spoiwie, potwierdza 
opinię o osłabieniu struktury betonu w miejscu występowania warstw 
kontaktowych,

2.3. Mlkrodefekty strukturalne w nieobciążonym betonie.

Mikrodefekty strukturalne w nieobciążonym betonie to wszelkie­
go rodzaju pierwotne lokalne nieciągłości. Są to uszkodzenia pow­
stałe w różnych miejscach struktury na skutek przekroczenia lokal­
nej wytrzymałości materiału lub wytrzymałości więzów łączących 
elementy struktury przez lokalne naprężenia /koncentracje/, powsta­
łe bez udziału obciążeń zewnętrznych.

To, że w strukturze betonu występują różnego rodzaju nieciągło­
ści i defekty pierwotne, wynika z anizotropowości i niejednorodności 
budowy tego materiału. Szczególne znaczenie ma tu występowanie 
wtrąceń typu kruszywo grubej 81, 150, 177]oraz istnienie różnic 
w gęstości, wytrzymałości i modułach sprężystości kruszywa 1 spoiwa 
Q22, 95, 9^| . Stąd też nieciągłości w strukturze betonu są w więk­
szym lub mniejszym stopniu nieuniknione.
Powstają one na etapie wykonywania i formowania mieszanki betonowej 
oraz w czasie dojrzewania betonu, wywołując nieodwracalne zmiany 
w wewnętrznej strukturze betonu. Nieciągłości te objawiają się w 
postaci porów 1 mikroszczelin.
Makropory tworzą się podczas układania i wibrowania masy betonowej, 
a bezpośrednią przyczyną ich powstawania jest nadmiar wody zarobo- 
wej oraz zablokowane pęcherzyki powietrza, lokalizujące się pod 
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ziarnami kruszywa. Posiadają one kształt kul lub soczewek, a ich 
wielkość waha się w przedziale 100 pm * 5 mm i Jest uzależniona 
zwłaszcza od wielkości ziarn kruszywa, pod którymi się lokalizują. 
Makropory te rozmieszczone są bezładnie, stanowią nieciągłości 
w nieobciążonym betonie i są zarodkami przyszłych uszkodzeń wew­
nętrznych struktury, związanych z działaniem obciążenia zewnętrzne­
go [52J . Również zgodni co do tego są R. K. Dhira i C. M. Sangha 
(73^ , według których dominującym czynnikiem związanym z powstawa­
niem i rozwojem wewnętrznych mikrorys pod wpływem obciążenia są 
pęcherzyki powietrza zawarte w masie betonowej.

W pracy przyjęto za J. Kasperkiewlczem [*95] następujące roz­
różnienie definicji mikroszczeliny 1 mikrorysy. Mikroszczelina
Jest nieciągłością - defektem Już istniejącym w materiale. Mikro- 
rysę stanowi taka mikroszczelina, która utworzyła się w procesie 
obciążania. Podczas działania obciążenia zewnętrznego istniejąca 
mikroszczelina zwiększa swoją rozwartość, ale dopiero po osiągnię­
ciu pewnego stanu krytycznego, na jej wierzchołku tworzy się 
propagująca rysa. Mikrorysa pojawić się może również tam gdzie 
mikroszczelin pierwotnych nie było. Tak rozumiane mikroszczeliny 
powstają na etapie dojrzewania betonu i lokalizują się głównie 
w warstwach kontaktowych pomiędzy powierzchniami ziam kruszywa

oraz w zapra-i zaprawą [15, 170, 207, 171, 16, 56, 58, 129, 188] 
wie na styku kruszywo-za czyn £ 48, 205, 52],

T. C. Hsu i P. 0. Siatę |j30, 81, 82] za pomocą metody mikro­
skopowo-rentgenograficznej stwierdzili, że w strukturze betonu 
mlkroszczeliny występują najczęściej w warstwach kontaktowych, 
zwłaszcza przy powierzchniach największych ziarn kruszywa, co 
świadczy o tym, że warstwy te są najsłabszymi ogniwami w struktu­
rze betonu. Również zgodny co do tego Jest P. Stroeven£ 177, 178]. 
Główną przyczyną tworzenia się mikroszczelin właśnie w tych 
miejscach struktury są wg T. C. Hsu, F. 0. Siatę, Melheusa i Olset 
skiego, wewnętrzne naprężenia rozciągające, wywoływane niejedno­
rodnymi objętościowymi zmianami składników mieszanki betonowej 
podczas dojrzewania. Powstanie nieciągłości typu szczelina, likwi­
duje w danym punkcie koncentrację tych naprężeń 1 powoduje ich 
redystrybucję.
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Na zmiany objętości mieszanki betonowej mają wpływ między 
innymi następujące czynniki:

- sedymentacja kruszywa w świeżej masie betonowej ^22j,
- procesy wiązania,
- ograniczenie skurczu kontrakcyjnego zaczynu przez sztywne 

ziarna stosu okruchowego 07, 43^,
- skurcz wywołany wysychaniem i starzeniem się żelu 1206, 17, 
w],

- częściowe przerwanie przyczepności między kruszywem grubym, 
a zaprawą między innymi na skutek skurczu 04J,

- lokalne zwiększenie współczynnika w/c wokół największych 
z lara 024],

- niezdolność niektórych składników do chemicznego łączenia 
się

- naprężenia termiczne &4, ^3j,
- procesy karbonizacjl 029, 183].

Również B. L. Meyers, F. 0. Siatę, G. Winter uważają, że wpływ 
zmian objętościowych na powstawanie, a następnie rozwój mikrosz- 
czelin w wewnętrznej strukturze nieobciążonego betonu jest bardzo 
Istotny 020 J.
Uzyskane przez nich wyniki, ilustrujące wpływ skurczu na wzrost 
wewnętrznych mikroszczelin w betonach o różnym składzie, przed­
stawiono na rysunku 4.

odksztarcenia skurczowe £x!0‘$

Rys, 4. Wpływ skurczu na mikropęknięcia betonu, wg [120
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Skurcz kontrakcyjny oprócz wpływu na zmiany objętościowe 
betonu powoduje również powstawanie porów w samym zaczynie cemen­
towym. Pory te powstają w wyniku zmniejszenia się sumy absolutnych 
objętości cementu i wody, co spowodowane jest reakcjami chemicz­
nymi^ 108, 52] . Pory te mimo małych wymiarów mogą byó również sła­
bymi ogniwami zaczynu cementowego podczas obciążania betonu.

Również oddziaływanie wewnętrznych 1 zewnętrznych źródeł ciepłj 
zarówno na tężejący jak i stwardniały beton jest przyczyną powsta­
wania mikrodefektów strukturalnych £ 34] . Wynika to z faktu, iż na 
skutek różnej termicznej odkształcalności objętościowej fazy ga­
zowej, ciekłej i stałej, dochodzi do powstawania dodatkowych ciś­
nień i naprężeń w strukturze betonu. W przypadku betonu świeżego 
ciśnienia te prowadzą do przemieszczania się zaczynu względem 
ziarn kruszywa. Natomiast w przypadku betonu młodego, powodują 
one powstawanie wewnętrznych nieciągłości. W stwardniałym betonie 
do powstawania dodatkowych naprężeń na styku kruszywo-zaprawa 
i kruszywo-stwardniały zaczyn cementowy dochodzić może na skutek 
różnych współczynników rozszerzalności termicznej tych składników.

Między innymi Forrester stosując technikę barwienia betonu 
stwierdził, że zaczyn cementowy, w którym hydratacja przebiega 
w temperaturze około 5°C przylega ściśle do kruszywa bez mlkrosz- 
czelin. Na tej podstawie wysunął on przypuszczenie, że mikroszcze- 
liny obserwowane w nieobciążonym betonie przez F. 0. Slate*a£l69] 
mogły być związane z niejednorodnymi odkształceniami termicznymi 
kruszywa i zaczynu cementowego w czasie hydratacji.

Reasumując należy podkreślić, że pory 1 mikroszczellny są 
w nieobciążonym betonie nieuniknione, a miejsca ich występowania 
są najsłabszymi ogniwami w strukturze, ponieważ stanowią potencjal­
ne źródła koncentracji naprężeń.
W związku z tym, mikrodefekty strukturalne mają bezpośredni wpływ 
na wielkość rzeczywistej wytrzymałości betonuj 109, 110, 52J oraz 
na przebieg jego niszczenia pod wpływem obciążenia.
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2.4. Przebieg procesu niszczenia struktury betonu pod obciążeniem.

Procesowi niszczenia betonu pod wpływem obciążenia poświęcono 
szereg prac. Między innymi zagadnieniem tym zajmowali się w kraju 
A. M. Brandt ^21, 22, 25 ] , K. Flaga i K. Furtak []52, 50, 51 ] , 
J. Kasperkiewicz ^96], W. Kuczyński [j07, 10s] i M. Rybiański 
064]. Proces ten jest obecnie dość dobrze znany, a najbardziej 
znaczące wyniki z tego zakresu zawarte są między 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 też względu zrezygnowano z całościowego przedstawienia 
zagadnień dotyczących niszczenia betonu i ograniczono się jedynie 
do omówienia wybranych problemów, które ściśle wiążą się z zakre­
sem niniejszej pracy. Przedstawione rozważania dotyczą betonu 
zwykłego, który został poddany doraźnemu działaniu ąuasl-osiowego 
obciążenia ściskającego, przy wyeliminowaniu tarcia na płaszczyz­
nach dociskowych. Omówiono również niektóre. Istotne z punktu wi­
dzenia omawianych zagadnień, problemy związane z wpływem działa­
nia długotrwałego i cyklicznego obciążenia ściskającego na prze­
bieg niszczenia betonu. Wybór ściskania ąuasi-osiowego jako spo­
sobu realizacji niszczenia betonu podyktowany został faktem, iż 
jest to najbardziej rozpowszechniona próba badawcza z zakresu 
oceny jakości betonu. Jest ona łatwa do przeprowadzenia, a uzyskiwa­
na w jej wyniku wytrzymałość na ściskanie jest obecnie najważniej­
szym kryterium jakości betonu ze względu na fakt, iż większość 
właściwości betonu jest z nią pośrednio związana.

Proces niszczenia betonu pod działaniem tak rozumianego ob­
ciążenia jest ściśle uzależniony od jego struktury wewnętrznej. 
Szczególne znaczenie ma tu ilość, wielkość, kształt 1 rozkład 
pierwotnych mikrodefektów strukturalnych, których mechanizm pow­
stawania przedstawiono w punkcie 2.5. Analizę procesu niszczenia 
komplikuje dodatkowo fakt wyjątkowo dużej niejednorodności struk­
tury betonu, co jest bezpośrednią przyczyną niejednorodnego roz­
kładu wewnętrznych naprężeń wywołanych przez obciążenie zewnętrzne. 
Te niejednorodne rozkłady naprężeń oraz fakt występowania mikro-
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defektów i naprężeń wstępnych, powstałych przed obciążeniem 
na etapie tworzenia się materiału, powodują, że w betonie 
obserwujemy występowanie dużych lokalnych koncentracji naprężeń. 
Koncentracje te powodują powstawanie, kumulację i propagację wew­
nętrznych rys, co prowadzi w rezultacie do dezintegracji poprzez 
utratę -stabilności wewnętrznej. W niejednorodności i nieciągłości 
struktury betonu należy więc upatrywać przyczyn jego nlesprężys- 
tego zachowania się pod działaniem obciążenia 027, 60, 170, 171, 
56, 121, 129]. Zjawisko to jest o tyle interesujące, że dwa pod­
stawowe składniki, z których składa się beton - kruszywo 1 stward­
niały zaczyn cementowy - charakteryzują się niemal całkowicie 
liniową zależnością naprężenie - odkształcenie, co przedstawiono 
na rysunku 5.

odksztafcenie

Rys. 5. Zależność między od­
kształceniem, a napręże­
niem podczas ściskania 
kruszywa, stwardniałego 
zaczynu i betonu |60

Dla uproszczenia rozważań teoretycznych, dotyczących procesu 
niszczenia betonu pod działaniem obciążenia zewnętrznego, wyko­
rzystano zgodnie z 094, 113, 22, 114, 167 ] model dwufazowy. 
Model ten składa się z jednorodnej matrycy, którą stanowi stward­
niały zaczyn cementowy i wypełniacza w postaci regularnych wtrąceń 
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/ziarna kruszywa/, mających dużo wyższy moduł sprężystości niż 
matryca.
Takie przyjęcie modelu betonu, jest dużym uproszczeniem, pozwala­
jącym jednak na eliminację zakłócających parametrów i skoncentro­
wanie uwagi na współpracy podstawowych składników betonu. W rze­
czywistości zagadnienie jest bardziej złożone, przy czym podsta­
wowy mechanizm nie ulega zmianie. Zmienne są jedynie proporcje 
pomiędzy poszczególnymi wielkościami.

W tak rozumianym modelu betonu, pod wpływem działania obcią­
żenia zewnętrznego, powstaje stan naprężeń i odkształceń wewnętrz­
nych, charakteryzujący się występowaniem dużych koncentracji wy­
wołanych obecnością ziarn kruszywa J35 , 114, 62J. Na ich powierz­
chniach powstają wtedy strefy naprężeń ściskających i rozciągają­
cych, przy czym w kierunku obciążenia działają naprężenia ściska­
jące, a prostopadle do niego naprężenia rozciągające. Idealizację 
tego zagadnienia, opartą na obserwacjach odłamków betonu po znisz­
czeniu, obrazuje rysunek 6.

zniszczona 
skutkiem 
rozciągania

rzyczepnosc

spoiwo

przyczepność 
nienaruszona/

przyczepności zniszcz ona 
przez rozciąganie 1 ścinanie

cząstka .
kruszywa

ciąganie J"

odkształcenia 
rozciągania

optyw miękkiej zaprawy/ 
wokbr twe*'-' — 
kruszywa

Rys. 6. Idealizacja stanu naprężenia wokół pojedynczego ziarna 
kruszywa przy obciążeniu osiowo ściskającym [l89j.
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Charakterystycznym Jest to, że w pobliżu zlarn kruszywa powstają 
stożkowe strefy spoiwa wzmocnione obecnością silniejszego materia­
łu ziarna. Na granicy stożków układ sił sprzyja tworzeniu się pła­
szczyzn poślizgu, co jest źródłem powstawania mechanizmu rozklino- 
wującego, który w wyniku przekroczenia naprężeń rozciągających 
powoduje zniszczenie przyczepności na pozostałej powierzchni bocz­
nej ziarna.
Rozkład naprężeń wokół poszczególnych złam kruszywa zmienia się 
wraz ze wzrostem ich liczby. Zmiany te są wywoływane wzajemnym 
oddziaływaniem na siebie poszczególnych zlarn, przy czym polegają 
one jedynie na przesunięciach obszarów naprężeń ściskających i roz­
ciągających w zależności od wzajemnego położenia zlarn kruszywa, 
W przyjętym modelu betonu przekazywanie obciążenia odbywa się głów­
nie przez ziarna kruszywa, co powoduje powstawanie w strefach łą­
czących ziarna dużych naprężeń ściskających. Naprężenia te powodują 
pewne przesunięcia zlarn, tak, że odstęp między nimi nieco się 
zmniejsza. Wynikający z przebiegu głównych trajektorii sił rozkład 
naprężeń wewnętrznych w matrycy obrazuje rysunek 7.

Rys. 7, Rozkład naprężeń między spoiwem i ziarnami kruszywa 
w betonie zwykłym [l14j.
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Jak widać z rysunku 7 między ziarnami kruszywa w kierunku pozio­
mym powstają obszary naprężeń rozciągających, a na pozostałym 
obszarze panują naprężenia ściskające. Pojedyncze ziarna podlegają 
równocześnie rozszczepieniu wywoływanemu •'punktowym” przełożeniem 
sił oraz dodatkowo naprężeniom rozciągającym, wywoływanym przez 
zaczyn na bocznych powierzchniach ziarn* Wielkość tych sił zależy 
od grubości otulenia ziarn spoiwem, ponieważ determinuje ona 
wielkość powierzchni, na którą rozkładają się siły ściskające. 
Rozkład naprężeń w samych ziarnach kruszywa może być bardzo róż­
norodny, z uwagi na to, że w obszarach stykowych występują duże 
naprężenia ściskające, a w pozostałych obszarach panują napręże­
nia rozciągające. Ponieważ wytrzymałość na rozciąganie kruszywa 
jest na ogół większa od naprężeń rożclągających wywoływanych dzia­
łaniem obciążenia zewnętrznego, naprężenia występujące w kruszywie 
nie mają istotnego wpływu na nośność betonu zwykłego 077 , 22, 

167, 178],
Jak już wspomniano, cechą charakterystyczną procesu niszcze­

nia betonu jest występowanie licznych lokalnych koncentracji 
naprężeń we wnętrzu jego struktury. Na ich wielkość ma wpływ sze­
reg czynników, a w szczególności 013^1

- różnica w modułach sprężystości kruszywa i stwardniałego 
zaczynu,

- wytrzymałość stwardniałego zaczynu na rozciąganie,
- wytrzymałość na rozciąganie i wytrzymałość na rozciąganie 
przy ściskaniu poprzecznym kruszywa,

- wielkość i kształt ziarn kruszywa,
- uziarnienie kruszywa,
- grubość otulenia ziarn kruszywa zaczynem.

Z badań modelowych wynika, że na bocznych powierzchniach ziarn 
kruszywa występują tym większe naprężenia rozciągające, im większa 
jest różnica modułów sprężystości kruszywa i stwardniałego zaczynu, 
im gęściej usytuowane są względem siebie ziarna i im bardziej 
kształt ziarn odbiega od kształtu kulistego 013J. Koncentracje 
naprężeń mogą występować w różnych izolowanych punktach struktury 
i powodować, w miejscach gdzie naprężenia rozciągające przekraczają 
jej lokalne wytrzymałości, powstawania lokalnych nieciągłości.
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Rozwój tak powstałych mikrorys początkowo polega na ich lokalnym 
powiększaniu się, a następnie łączeniu w rysy biegnące równolegle 
do kierunku działania obciążenia zewnętrznego. Dalszy wzrost ob­
ciążenia powoduje łączenie się rys w ciągłą sieć spękań. Zjawisko 
to ilustruje rysunek 8.

pękanie wiązań pękanie wiązań 
i spoiwa

zniszczenie na skutek 
wewnętrznej destabilizacji

Rys. 8. Kolejność faz zniszczenia w obciążonym betonie zwykłym 
014].

Cechą charakterystyczną betonu jest to, że rozwój jego 
zarysowania nie prowadzi do powstania pojedynczej dużej rysy, 
ale do powstania całego rozgałęzionego systemu rys. Zjawisko 
to Jest wynikiem hamowania rozwoju zarysowania przez szereg czyn­
ników, do których w pierwszym rzędzie należy zaliczyć występowa­
nie strukturze wtrąceń w postaci złam kruszywa. Ramowanie roz­
woju rys związane jest z chwilową likwidacją istniejących koncen­
tracji naprężeń poprzez ich redystrybucję na skutek powstawania 
lokalnych nieciągłości. Hamowanie rozwoju rys wynika także z 1 tk- 
tu, że natrafiają one na ziarna kruszywa 1 pory, które powo łoją 
chwil owe ich zatrzymanie. Zjawisko to sprawia, że miarę rozwoju 
zarysowania wyraźnie zwiększa się zapotrzebowanie na energię, 
co \i sposób poglądowy przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Bilans energetyczny przy postępującym zarysowaniu według 
J. Glflcklicha [So],

Procesy stopniowego rozwoju 1 hamowania zarysowania wzajemnie 
się przeplatają i występują wielokrotnie w wielu punktach struk­
tury betonu. W zakresie obciążeń zachowany jest warunek quasi-rów 
nowagi między energią powierzchniową, a energią mechaniczną. Dal­
szy wzrost obciążenia powoduje powstawanie dużych odkształceń 
nie sprężystych. Jest to przyczyną kształtowania się rozległego 
układu dużych rys, które rozdzielają beton na szereg pojedynczych 
prętów lub ścian. Nie mają one ze sobą powiązania, ale mogą prze­
nosić obciążenie zewnętrzne, ponieważ istotną rolę odgrywa tu 
tarcie na powierzchniach rys kruszywo-zaczyn i zaczyn-zaczyn.
W przenoszeniu obciążenia przez taki układ dużą rolę odgrywa rów­
nież fakt wzajemnego .ich usztywniania się przeciw wyboczenlu 
/rysunek 8/ [41, 114, 193]• Ostateczne zniszczenie następuje w 
chwili, gdy układ ten staje się wewnętrznie niestabilny.



27 -

Wykorzystany w przedstawionym opisie procesu niszczenia 
dwufazowy model betonu dobrze obrazuje charakter współpracy mię­
dzy kruszywem i stwardniałym zaczynem w czasie przyrostu obciąże­
nia, Daje również możliwość stosunkowo zgodnego z rzeczywistością 
opisu rozwoju zarysowania. Jego wadą jest natomiast fakt, iż nie 
uwzględnia on należycie roli, jaką w procesie niszczenia betonu 
odgrywają czynniki strukturalne, a w szczególności warstwy kontak­
towe, będące najsłabszymi ogniwami struktury.

Współczesne poglądy na rzeczywisty przebieg zjawisk zachodzą­
cych w czasie niszczenia betonu, bazują na hipotezie postawionej 
w 1920 roku przez A, A. Griffitha Zakłada ona, że wzrostowi
oddziaływujących na ciało kruche naprężeń towarzyszy ciągły rozwój 
mlkrodefektów strukturalnych, istniejących jeszcze przed przyłoże­
niem obciążenia zewnętrznego lub powstałych wraz z nim. 
Oceniając przebieg niszczenia betonu, w oparciu o tak postawioną 
hipotezę oraz szereg prac badawczych z tego zakresu 00, 81, 62, 
28, 181, 182, 3, 177, 178] przyjmuje się za G. W. D, Yilem 089] 
następującą kolejność zjawisk zachodzących w czasie jego destrukcji 

- zniszczenie przyczepności przy rozciąganiu, 
- zniszczenie przyczepności przy ścinaniu, 
- zniszczenie spoiwa w stanie ścinania i rozciągania, 
- zniszczenie spoiwa przy rozciąganiu wraz ze sporadycznym 
niszczeniem kruszywa.

V / celu rozpoznania tych zjawisk wykorzystywano dotychczas między 
Innymi następujące metody pomiarowe:

- metodę mikroskopową,
- rentgenograficzną,
- ultradźwiękową,
- -H- pomiaru odkształceń,
- natężenia trzasków,
- -••- elektrooporową,

W literaturze spotyka się również sugestie, że do tego celu 
przydatna może być również metoda emisji akustycznej 00, 53, 25J, 
pozwalająca na ciągłe śledzenie rozwoju niszczenia materiału. Szcze 
gólnie interesującą wydaje się być możliwość wykorzystania tej 
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metody badawczej do poznania ‘'historii obciążenia” materiału. 
Wiąże się to bezpośrednio z występowaniem tak zwanego efektu 
Kaisera [89, 162, 118, 119, 130, 146Polega on na tym, że w 
uprzednio obciążonym materiale, mierzalna emisja akustyczna wy­
stępuje dopiero wtedy, gdy aktualne naprężenia przekroczą wiel­
kość naprężeń powstałych podczas poprzedniego obciążenia. Tak 
więc dzięki wykorzystaniu efektu Kaisera możliwe Jest wykrycie 
maksymalnych naprężeń, Jakie wystąpiły w materiale podczas Jego 
eksploatacji. Pozwala to między innymi na sprawdzenie, czy na­
prężenia obliczeniowe pokrywają się z naprężeniami rzeczywistymi. 
Należy jednak pamiętać o tym, że niektóre procesy zachodzące w 
materiale Jak na przykład samoregeneracja w betonie, mogą wpływać 
na ograniczenie występowania tego efektu, przez częściowe przy­
wrócenie materiałowi własności typowych dla stanu początkowego. 
Pewne zakłócenia występowania efektu Kaisera mogą być również 
związane z reorientacją niektórych składników struktury na skutek 
działania obciążenia mechanicznego.

Spośród przedstawionych metod badawczych najszersze zastoso­
wanie zdobyła sobie dotychczas metoda pomiaru odkształceń, w któ­
rej podstawowe informacje o odkształceniach betonu uzyskuje się 
w oparciu o pomiary doświadczalne, prowadzone na powierzchniach 
zewnętrznych. Tylko nieliczne prace dotyczą pomiaru odkształceń 
wewnątrz betonu ^21, 7, 94j.
Po dzień dzisiejszy nie znaleziono odpowiedzi na pytanie: w Jakim 
stopniu odkształcenia na powierzchni betonu odpowiadają odkształ­
ceniom w jego wnętrzu i na ile powierzchniowy pomiar odkształceń 
jest wiarygodnym źródłem informacji na temat zjawisk zachodzących 
wewnątrz struktury betonu w czasie jej obciążenia. Uważa się jedy­
nie, że rejestrowane na powierzchni odkształcenia, powstałe w wy­
niku narastającego obciążenia zewnętrznego, mają przyczynowy zwią­
zek z naruszeniem jego wewnętrznej struktury [26, 12, 80, 81, 82, 
13, 14, 48, 126, 36, 124, 121^]. Z braku bardziej wiarygodnych 
sposobów wnioskowania o zjawiskach zachodzących we wnętrzu betonu, 
najbardziej rozpowszechniona jest analiza zależności naprężenie - 
odkształcenie, uzyskiwana doświadczalnie przy jednoosiowym ściska­
niu.
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Należy podkreślić, że analiza ta dotyczy jedynie wartości średnich. 
Zarówno naprężenie jest tu pewną umowną wielkością średnią, będą­
cą ilorazem przyłożonej siły przez powierzchnię, jak również od­
kształcenie, które jest średnią wartością odkształcenia, odnie­
sioną do bazy pomiarowej [*22 |. Zagadnienie to doskonale ilustrują 
wyniki P. Dantu 35 przedstawione na rysunku 10 .

Rys. 10. Rozkład odkształceń i naprężeń w ziarnach kruszywa
oraz w stwardniałym zaczynie cementowym, wg P. Dantu 35

Oprócz badań bazujących na pomiarze odkształceń, szczególną rolę 
w rozwoju strukturalnej interpretacji zjawisk zachodzących w cza­
sie niszczenia betonu odegrały prace R. H. Evansa fj+O ] 1 0. J. 
Berga 0lj, w których za pomocą mikroskopowych metod obserwacji 
powierzchni obciążonych doraźnie elementów próbnych, udowodniono 
istnienie mlkrorys i fakt ich rozwoju wraz ze wzrostem obciąże­
nia. Również T. C. Hsu i F. 0. Siatę |~80, 81, 82] , w oparciu o 
metodę mikroskopową - rentgenograficzną, wykazali istnienie w 
strukturze obciążonego betonu trzech rodzajów mlkrodefektów struk­
turalnych: rys usytuowanych w warstwach kontaktowych, rys przebie­
gających w kamieniu cementowym oraz rys powstałych w ziarnach 
kruszywa.
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Źródłem istotnych danych dotyczących rozwoju zarysowania w obcią­
żonym betonie stały się również prace między innymi: R. Jonesa 

» R* L*Hermltea [112], 0. J. Berga [15, 16j, S. J. Nogina 
[132], A. Galana [55, 56j braci A.i G. Durand [38] oraz ostatnio 
K. Koniecznego [101J, bazujące na pomiarze prędkości rozchodzenia 
się fal ultradźwiękowych.

W oparciu o dane literaturowe zawarte między innymi w pracach 
[70, 20, 12, 162, 80, 81, 82, 13, 14, 170, 16, 126, 124, 22, 76, 
52, 50^ można przyjąć za udowodnione, że przebieg procesu niszcze­
nia betonu pod obciążeniem ma charakter trójstadialny. Proces ten 
możemy podzielić według K. i I. B. Newmanów na trzy etapy [l2ój:

I - stadium stabilnej inicjacji rys,
II - propagacji rys,
III - niestabilnej .

Stadium stabilnej inicjacji rys charakteryzuje się tym, że w 
odosobnionych punktach struktury lokalizują się mikrorysy zapocząt­
kowane na etapie tworzenia się materiału w postaci mikroszczelin, 
porów oraz lokalnych koncentracji naprężeń rozciągających. Tworze­
nie się tych mlkrorys łagodzi istniejące koncentracje naprężeń, 
prowadząc do przywrócenia równowagi sił wewnętrznych. Charaktery­
stycznym jest, iż na tym etapie niszczenia istniejące mikrorysy 
nie rozwijają się, zachodzi natomiast zjawisko ich pomnażania. 
Wzrost obciążenia powoduje, że destrukcja betonu wchodzi w drugie 
stadium, w którym zachodzą dwa równoczesne procesy: zjawisko pro­
pagacji rys powstałych w stadium pierwszym oraz dalsze tworzenie 
się stabilnych mlkrorys. Rysy pomnażają się i rozprzestrzeniają 
się w sposób stabilny, w tym sensie, że jeżeli obciążenie zewnętrz­
ne zostanie wstrzymane, to rozwój zarysowania również ustanie. 
Stadium trzecie, końcowe, występuje wówczas gdy na skutek dalszego 
wzrostu obciążenia układ rys rozwinął się do tego stopnia, że sta­
je się niestabilny. Pod wpływem wyzwalającej się energii odkształ­
cenia, rysy rozprzestrzeniają się samoczynnie, aż do całkowitego 
zniszczenia struktury. Zniszczenie na tym etapie może nastąpić 
nawet bez dalszego przyrostu obciążenia zewnętrznego.
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Charakterystyczne poziomy obciążenia, będące granicami dla 
Jakościowo różnych etapów niszczenia betonu, przyjęto w literatu­
rze nazywać charakterystycznymi naprężeniami krytycznymiCTj
02, 13, 126, 164, 52, 50 J przy czym naprężenia^j są granicą po­
między stadium stabilnej inicjacji rys a stadium ich stabilnej 
propagacji, natomiast naprężenia j j rozgraniczają stadia stabil­
nej i niestabilnej propagacji rys.
Zagadnieniu określenia wielkości charakterystycznych naprężeń kry­
tycznych (5 T i ^5 TT poświęcono szereg prac, między innymi:
011, 12, 151, 13, 18, 170, 182,93, 164, 52, 50, 101 ]. W myśl
cytowanych prac naprężenia krytyczne CT j odpowiadają poziomowi 
naprężenia, od którego rozpoczyna się intensywny rozwój zarysowa­
nia. Stanowią one również górną granicę strefy względnie sprężys­
tej pracy betonu przy obciążeniach krótkotrwałych oraz są równo­
cześnie granicą strefy jego liniowego pełzania przy obciążeniach 
długotrwałych 02, 132, 13, 10, 164, 52, 5oJ. Naprężenia te są 
często utożsamiane także ze zmęczeniową wytrzymałością betonu 
026, 164, 50]. Przyjmuje się, zgodnie z 02, 151, 13, 18, 170, 
164, 52, 50,101], że naprężenia krytyczne j odpowiadają napręże­
niom, przy których obserwuje się:

- minimum wartości współczynników rozszerzalności poprzecznej

- maksimum wartości jednostkowych odkształceń objętościowych
- 2a£y ,

- najkrótszy czas przebiegu impulsów ultradźwiękowych przez 
próbkę w kierunku prostopadłym do obciążenia.

Naprężenia krytyczne (o odpowiadają poziomowi naprężenia, od 
którego w betonie rozpoczyna się proces utraty stabilności wew­
nętrznej, związany z powstawaniem ciągłych magistralnych rys. Na­
prężenia te stanowią również górną granicę odkształceń plastycz­
nych drugiego rzędu przy obciążeniach krótkotrwałych oraz górną 
granicę nieliniowego pełzania przy obciążeniach długotrwałych 02, 
13, 10, 164, 52, 50], Są one także utożsamiane z długotrwałą wy­
trzymałością betonu, (rysunek 1l)07O, 162, 151, 80, 203, 170, 
180, 10, 126, 182, 93, 164, 52, 50].
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obciążenia na przebieg zależnościRys. 11. Wpływ czasu trwania 
- £ dla betonu wg

Przyjmuje się zgodnie z [12, 
że naprężenia krytyczne 
obserwuje się:

151, 13, 18, 170, 182, 93, 164, 52, 5 
odpowiadają naprężeniom, przy których

- maksimum wartości sumarycznych odkształceń objętościowych 
4V = £ ■A. 2 £y

- zmianę znaku wartości jednostkowych odkształceń objętościo-
wych x 2 ^y

- osiągnięcie przez różnicowy współczynnik rozszerzalności
wartości 0.5△£xpoprzeczna

- ponowne osiągnięcie początkowej wartości czasu przebiegu 
Impulsów ultradźwiękowych.

Na rysunku 12, przedstawiono wykresy funkcji umożliwiających wyz­
naczenie wartości charakterystycznych naprężeń krytycznych

i metodą pomiaru odkształceń
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Rys» 12. Wykresy funkcji umożliwiających wyznaczenie wartości 
charakterystycznych naprężeń krytycznych G i i G u 
metodą pomiaru odkształceń.

Coraz większe zainteresowanie strukturalnym podejściem do 
oceny jakości betonu, a w szczególności zagadnieniami związanymi 
z określeniem charakterystycznych naprężeń krytycznych G j iG>jI 
wynika z faktu, iż ich znajomość pozwala na wnioskowanie o aktual­
nym stanie wewnętrznej struktury betonu, a tym samym o jego trwa­
łości. Znajomość tych wielkości może pozwolić również przewidywać 
odporność danego rodzaju struktury betonowej na zarysowanie w mia­
rę przyrostu obciążenia, a co za tym idzie, daje możliwość projek­
towania składu i technologii wykonania betonu w zależności od wa­
runków jakie mogą wystąpić podczas użytkowania.

V / zakresie oceny jakościowego znaczenia charakterystycznych 
naprężeń krytycznych Gi Gjj poglądy większości badaczy są 
zbieżne, różnią się one natomiast w przyjmowaniu wielkości naprężeń, 
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które im odpowiadają. Różnice te wynikają z dużej niejednorodności 
struktury betonu oraz z tego, że na proces jego niszczenia ma 
wpływ szereg parametrów związanych zarówno z technologią wykona­
nia jak i warunkami i sposobem realizacji obciążenia. Szczególne 
znaczenie dla oceny procesu niszczenia betonu mają takie czynniki 
jak:

- rodzaj kruszywa oraz stan jego powierzchni,
- dobór składu granulometrycznego kruszywa oraz grubości otule­
nia ziarn,

- warunki dojrzewania,
- wiek,
- wytrzymałość,
- porowatość,
- wielkość zawilgocenia,
- prędkość przyrostu obciążenia.

Dla ilustracji, omówiono poniżej rolę niektórych z tych czynników 
oraz przedstawiono wybrane wyniki badań nad określeniem ich wpływu 
na przebieg niszczenia betonu.

- Określenia wpływu rodzaju kruszywa na przebieg destrukcji 
dokonał K. Furtak [52], który badał betony wykonane na kru­
szywie bazaltowym, wapiennym i otoczakowym. Stwierdził on, 
że przebieg niszczenia betonu, a szczególnie wielkości cha­
rakterystycznych naprężeń krytycznychCj i zależą od
aktywności kruszywa w stosunku do zaczynu cementowego. Na­
prężenia te są tym większe, im aktywność kruszywa Jest więk­
sza. Największe wielkości naprężeń krytycznych j i 0) u 
uzyskał on dla kruszywa wapiennego, co uzasadnił tworzeniem 
przez nie najsilniejszych warstw kontaktowych. Fakt ten potwie 
rdziły również badania K. Flagi [^48, 50, 51 ].

- Zagadnieniu określenia wpływu stanu powierzchni kruszywa na 
przebieg destrukcji betonu poświęcone zostały między innymi 
prace W. Kuczyńskiego 007], S. P. Shaha i S. Chandry 070] 
oraz Y. Kosaka, Y. Tanigawy i F. Ota 0O2J. Autorzy ci wyka­
zali wyraźny wpływ wielkości sił przyczepności pomiędzy kru­
szywem i spoiwem związanych z różnym stanem powierzchni 
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kruszywa użytego do badań, na przebieg procesu niszczenia 
oraz wytrzymałość betonu. Powierzchnie przełomu próbek beto­
nowych po zniszczeniu, w badaniach W. Kuczyńskiego ^10?J, 
wyraźnie różniły się między sobą. W betonie wykonanym z kru­
szywa o rozwiniętych i chropowatych powierzchniach przełom 
przebiegał przez kruszywo bez naruszenia przyczepności pomię­
dzy kruszywem i spoiwem. W betonie wykonanym na bazie kruszy­
wa o gładkich powierzchniach przełom przebiegał częściowo 
przez kruszywo a częściowo przez powierzchnie styku między 
kruszywem 1 spoiwem. Natomiast w betonie wykonanym z kruszywa, 
którego stan powierzchni eliminował przyczepność kruszywa ze 
spoiwem, przełom następował jedynie na powierzchniach styku 
między kruszywem i spoiwem, a ziarna były wyłuskiwane z zapra­
wy. Podobne wyniki uzyskali S. P. Shah i S. Chandra 07oJ, 
z tym, że o ile W. Kuczyński w swoich badaniach wykorzystywał 
kruszywo w postaci tłucznia granitowego, żwiru oraz żwiru pow­
leczonego cienką warstwą parafiny, to S, P. Shan 1 S. Chandra 
zastosowali ten sam rodzaj kruszywa mineralnego do wszystkich 
badanych betonów. Zróżnicowanie przyczepności między kruszywem 
i spoiwem uzyskali oni z jednej strony poprzez powleczenie 
powierzchni kruszywa materiałem krzemowo-kauczukowym, z drugiej 
zaś strony poprzez przemycie kruszywa wodnym roztworem acetonu. 
Jako porównawcze wykorzystali oni kruszywo o powierzchni natu­
ralnej. Ich badania wykazały, że im lepsza przyczepność pomiędzy 
kruszywem i spoiwem, tym poziom charakterystycznych naprężeń 
krytycznych jj jest wyższy.
Wpływ uziarnienia kruszywa na przebieg niszczenia betonu nie 
był szczegółowo badany, a jedynie S. P. Shah i S. Chandra w 
pracy [170^ sugerują, że może mieć on istotny wpływ na wielkość 
charakterystycznych naprężeń krytycznych G l^jj. Również 
nie określono roli jaką w przebiegu tego procesu odgrywa gru­
bość otulenia ziarn kruszywa zaprawą.
Wpływ warunków dojrzewania na przebieg niszczenia betonu pod 
obciążeniem jest przede wszystkim związany z dwoma parametrami: 
temperaturą i wilgotnością. W zakresie określenia roli jaką 
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spełnia temperatura dojrzewania w kształtowaniu się odporności 
betonu na zarysowanie szczególne znaczenie ma praca M. Rybiań- 
skiego £164], który wykazał, że niszczenie betonu, dojrzewają­
cego w obniżonych temperaturach, przebiega odmiennie niż betonu 
dojrzewającego w warunkach normalnych. M. Rybiański wykazał rów­
nież, że oddziaływanie temperatur ujemnych obniża wielkość cha­
rakterystycznych naprężeń krytycznych CT j i 'o jp przy czym 
stopień obniżenia CT j jest większy niż G jj w stosunku do beto­
nu dojrzewającego normalnie. Odwrotne zjawisko zaobserwował on 
w przypadku gdy beton dojrzewał w obniżonej temperaturze, ale 
wyższej od zera. Takie warunki dojrzewania powodowały, że wiel­
kości naprężeń (jj i (o były wyższe niż odpowiadające im wiel­
kości uzyskane dla betonu normalnie dojrzewającego, czyli że 
beton dojrzewający w tych warunkach był relatywnie bardziej 
odporny na destrukcyjne działanie obciążenia zewnętrznego. Odręb­
ne zagadnienie stanowią warunki dojrzewania betonu w podwyż­
szonych temperaturach, których wpływ na kształtowanie się jego 
wytrzymałości jest dobrze znany i udokumentowany szeregiem prac, 
z których szczególne znaczenie mają prace K. Flagi [47, 49, 49^. 
Dotychczas nie określono jednak roli jaką odgrywają podwyższone 
temperatury w czasie dojrzewania betonu na przebieg jego nisz­
czenia pod działaniem obciążenia zewnętrznego. Nieliczne są rów­
nież próby ustalenia wpływu warunków wilgotnościowych, panują­
cych w czasie dojrzewania betonu, na przebieg jego destrukcji 
naprężeniowej. Do prób tych można między innymi zaliczyć bada­
nia K. Furtaka [52], które wykazały obniżenie wartości charakte­
rystycznych naprężeń krytycznych O j przy pielęgnacji powietrz- 
no-suchej, w stosunku do pielęgnacji normowej. Także w zakresie 
określenia roli jaką odgrywa stan wilgotnościowy dojrzałych be­
tonów w procesie ich niszczenia brak jest wyczerpujących danych, 
chociaż wielu badaczy, między innymi: W. Rtlsch, S. P. Shah, 
S. Chandra, R. F. Feldman, P. J. Sereda i P. H. Wittmann, pod­
kreślają, Iż jest on niewątpliwy [162, 45, 171, 200] . Z tego 
też względu celowym wydaje się przedstawienie niektórych zagad­
nień z tego zakresu. Jednym z nich jest tzw. adsorpcyjny spadek 
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wytrzymałości na ściskanie, związany według P, A. Rebindera 06l] 
z osłabieniem połączeń między kryształami siatki strukturalnej. 
Połączenia te częściowo rozpuszczają się, po czym rozpuszczone 
związki wytrącają się na nowo w porach. V/ rezultacie masa materia­
łu nie zmienia się, a wytrzymałość stopniowo zmniejsza się. Zja­
wisko to jest częściowo odwracalne i po wysuszeniu materiał 
odzyskuje wytrzymałość zbliżoną do wytrzymałości w stanie wyjścio­
wym 049]. Spadek wytrzymałości jest również związany, według 
G. D. Clskreliego 050, 31 3 2 rozrywaniem struktury betonu przez 
rozklinowujące działanie wody znajdującej się w mikrorysach.
Badaniem tych zjawisk zajmował się J. Pyszniak 056], który okreś­
lił wielkość spadku średniej wytrzymałości betonu na ściskanie 
w zależności od jego średniej wilgotności wagowej, dla różnych 
wartości w/c, co zostało przedstawione na rysunku 13.

Rys. 13. Zależność średniej wytrzymałości betonu od średniej 
wilgotności wagowej wg 056 |.

Prawidłowości przedstawione na rysunku 13 charakteryzuje współ­
czynnik rozmiękczania, definiowany jako stosunek wytrzymałości 
betonu na ściskanie w stanie nasycenia do wytrzymałości na ściska­
nie w stanie suchym. Według G. D. Ciskrelego pO, 31J, 0. Graffa
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05] i J. Pyszniaka 056] współczynnik ten dla betonów zwykłych 
waha się w granicach 0,7 ♦ 0,9. Stopień zawilgocenia betonu ma 
również wyraźny wpływ na twardość betonu 079, 27] i prędkość 
rozchodzenia się w nim fal ultradźwiękowych 056, 27], co jest 
bezpośrednio związane z faktem, iż wzrostowi wilgotności betonu 
towarzyszy wzrost jego modułu sprężystości, dochodzący w skraj­
nym przypadku do 40 % 00, 31, 197, 92] rys. 14 •

Rys. 14, 
Wpływ wilgotności betonu na 
moduł sprężystości wyznaczony 
dla poziomu naprężenia & = 
=» 0,35 R, przy.jednokrotnym obciążeniu [92].

- Wpływem wieku betonu na przebieg jego destrukcji naprężeniowej 
zajmowało się stosunkowo niewielu badaczy, a opublikowane wy­
niki ich prac są często wyrywkowe i sprzeczne ze sobą. Przykła­
dowo 0. J, Berg 05, 16] oraz R. K, Dhir i C. M, Sangha 037] 
sugerują, że wartości charakterystycznych naprężeń krytycznych 
O, i C5 tr rosną wraz z upływem czasu, a badania M. Ryblańskiego 
064.1 i K. Koniecznego 0O1J przeczą temu poglądowi.

- W zakresie oceny roli jaką w przebiegu niszczenia betonu odgrywa 
jego wytrzymałość, większość badaczy jest zgodna, że charaktery­
styczne naprężenia krytyczne G j i (5 są od niej uzależnione, 
przy czym wzrostowi wytrzymałości betonu towarzyszy wzrost war­
tości tych naprężeń. Na rysunku 15 przedstawiono tę prawidłowość 
według 0. J. Berga 05] •
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Rys. 15.
Zależność średnich granic 

iGjI od wytrzymałości 
betonu 05].

Interesujące są również obserwacje H. Rtlscha [162 J i K. Koniecz­
nego 01010 > którzy stwierdzili, iż spadek prędkości podłużnych 
fal ultradźwiękowych, na skutek wzrastającego obciążenia zewnętrz­
nego, jest większy dla bet onów o wyższych wytrzymałościach.
- Brak jest danych na temat określenia wpływu porowatości na prze­
bieg destrukcji naprzężeniowej betonu.

- Określeniu wpływu prędkości przyrostu obciążenia na przebieg 
niszczenia betonu poświęcone były między innymi badania 
L, Beresa 01o], których wyniki obrazuje rysunek 16.

Z analizy rysunku 16 wynikają następujące wnioski ogólne:
- wraz ze zwiększeniem prędkości obciążenia wykres CT - £ 

staje się bardziej prostoliniowy,
- ze wzrostem prędkości obciążenia przesuwa się ku górze 

maksimum wartości sumarycznych odkształceń objętościowych 
betonu, które odpowiada charakterystycznym naprężeniom 
krytycznym (j jj,

- przy mniejszych prędkościach obciążenia utrata wewnętrznej 
stabilności następuje wcześniej, co objawia się zniszcze­
niem przy niższych naprężeniach.
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Wnioski te pokrywają się z sugestiami zawartymi w pracach 0. J. 
Berga 05, łój oraz R. K. Dhira i C. M. Sangha [37J.

-60 -40 -20 0 20 40 60 BO 100 120
Sx,Ey, AV-105

Rys, 16. Wpływ szybkości obciążenia na wielkość odkształceń 
jednostkowych £x, £y i zmianę objętości £V [loj. 
Relacja prędkości obciążenia : V2: V?: = 1 : 4 :

: 8 : 32.

Mimo, iż przedstawione rozważania dotyczą jedynie oddziały­
wania doraźnych obciążeń zewnętrznych, celowym wydaje się uzupeł­
nienie ich kilkoma podstawowymi uwagami dotyczącymi wpływu na 
charakter przebiegu niszczenia betonu obciążeń długotrwałych 
i cyklicznych. Ma rysunku 17 przedstawiono Teologiczny model be­
tonu, zaproponowany przez T. C. Hansena p9j. Model ten dobrze 
opisuje zachowanie się betonu zwykłego pod działaniem obciążenia 
długotrwałego.
Za jedną z najważniejszych własności odkształceniowych betonu 
uznaje się jego pełzanie, definiowane najogólniej jako przyrost 
odkształceń pod długotrwałym działaniem stałego obciążenia. Peł­
zanie jest uzależnione od wielu czynników, do których w pierwszej 
kolejności należy zaliczyć: względną wilgotność ośrodka otaczają-
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cego beton, Jego wiek i wytrzymałość oraz rodzaj zastosowanych 
dodatków 029"].

Rys, 17.
Reologiczny model betonu 
wg T, C. Hansena [69 J.
1 - niezhydratyzowany cement 

i krystaliczne produkty 
hydratacji,

2 - gol cementowy,
3 - wolna woda i pory.

Pełzanie Jest również istotnie uzależnione od wielkości przyło­
żonego obciążenia względnie niskich wielkości naprę­
żenia, pełzanie powoduje wzmocnienie struktury betonu przez jej 
zwarcie, natomiast przy naprężeniach wysokich pełzanie zwiększa 
całkowite odkształcenie, aż do osiągnięcia przez nie wartości 
maksymalnej, równoznacznej ze zniszczeniem. L. Bereś [joj wyka­
zał, że wartość charakterystycznego naprężenia k ry tyczne go 
określającego początek rozluźnienia struktury betonu, pokrywa 
się z granicą pełzania liniowego. Ciekawej obserwacji dokonali 
również E. G. Nawoy i J.' L. Lott ]j24j oraz B. L. Mayers, F. 0. 
Siatę i G. Winter [jl203, którzy stwierdzili, że długość mikrorys 
powstających w wyniku pełzania jest mniej więcej taka sama jaka 
powstałaby w wyniku obciążenia doraźnego, dającego porównywalną 
wielkość odkształceń.

Przebieg niszczenia betonu pod działaniem obciążeń cyklicz­
nych jest nieco odmienny niż przy obciążeniach doraźnych [4, 9J. 
Pierwsze rysy zarówno przy obciążeniach cyklicznych jak i doraź­
nych pojawiają się w warstwach kontaktowych. W badaniach doraźnych 
tak powstałe rysy rozwijają się wskutek przyrostu energii wywoła­
nego wzrostem obciążenia, natomiast przy obciążeniach 
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cyklicznych propagacja rys jest znacznie opóźniona, ponieważ 
przyrost energii jest mniejszy z uwagi na relatywnie niższy po­
ziom działającego obciążenia. Z tego też względu dalszy rozwój 
rys ma nieco odmienny przebieg i charakteryzuje się przede wszy­
stkim większą liczbą rys powstających w wyniku utraty przyczepno­
ści między kruszywem i spoiwem.
Uwaga ta dotyczy zarówno obciążeń cyklicznie zmiennych o stałej 
wartości jak i obciążeń cyklicznie rosnących. Podobne obserwacje 
poczynili P. S. Shah i S. Chandra 07OJ, którzy stwierdzili, że 
każdy kolejny cykl obciążenia powoduje zamykanie się niektórych 
istniejących już pęknięć przy niższych naprężeniach, a wzrost na­
prężeń ponad poziom z poprzedniego cyklu powoduje natychmiast pow­
stanie nowych dodatkowych pęknięć. Prawidłowość tę zaobserwował 
również L, Bereś pó], który wykazał, że dla względnie niskich 
wartości naprężeń,ze wzrostem liczby cykli obciążenia, struktura 
betonu staje się bardziej zwarta i objętość próbek maleje. Nato­
miast dla dużych wartości naprężeń obserwuje się rozluźnienie 
struktury, objętość próbki rośnie i następuje przyśpieszenie znisz­
czenia.
Słuszną wydaje się więc sugestia, iż naprężenie odpowiadające dol­
nej granicy rozluźnienia struktury, praktycznie odpowiada wytrzy­
małości zmęczeniowej betonu |j126, 164, 50^.

Obserwowany obecnie Intensywny rozwój metod teoretycznego 
opisu destrukcji naprężeniowej w betonie oraz rozwój nowych metod 
pomiarowych, pozwalających uzyskać bezpośrednią informację o zmia­
nach zachodzących wewnątrz struktury w czasie przyrostu obciążenia 
/emisja akustyczna 1 mikroskopia rentgenograficzna/, rokują nadzie­
je na dalszy postęp w poznaniu procesu niszczenia betonu oraz na 
wyjaśnienie szeregu, dotychczas niedocenianych, zjawisk z tego 
zakresu. Uwaga ta dotyczy między innymi problemów związanych 
z istnieniem samonaprężeń, samoregeneracji i pamięci historii ob­
ciążenia. Duże znaczenie w tym względzie może mieć również coraz 
szersza kompleksowość w wykorzystaniu dostępnych metod badawczych.
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2.5. Mechanika zniszczenia - możliwości jej zastosowania do 
opisu przebiegu procesu niszczenia betonu .

Ostatnio obserwuje się stały wzrost zainteresowania badaczy 
rozwojem metod teoretycznych i doświadczalnych, bazujących na 
mechanice zniszczenia, której podstawą stała się teoria spękań 
A. A. Griffitha [^67] • Teoria ta przyjmuje, jako podstawę mecha­
nizmu rozszerzania mikropęknięć, model, w którym eliptyczna szcze­
lina rozszerza się w kierunkach prostopadłych do działającego na 
nią naprężenia rozciągającego. Geometryczny opis tego modelu pro­
wadzi do zależności:

^max “ 2^/r/ ?
/1/

gdzie:
G - przyłożone naprężenie rozciągające, 

OT- naprężenie normalne do dłuższej osi elipsy, 
a - połowa dłuższej osi eliptycznej szczeliny 
r - promień krzywizny wierzchołka szczeliny.
Na rysunku 18 przedstawiono graficzną ilustrację spiętrzenia

naprężeń na brzegach eliptycznej szczeliny w modelu A. A. Griffitha,

Rys. 18. Spiętrzenie naprę­
żeń na brzegach 
szczeliny eliptycZ' 
nej w modelu A. A. 
Griffitha Q 67J .
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Zgodnie z teorią A. A. Griffitha przyjmuje się, że propa­
gacja istniejących w materiale nieciągłości jest możliwa pod 
wpływem działania sił zewnętrznych wtedy, gdy wyzwolona podczas 
pękania sprężysta energia odkształcenia Ug jest co najmniej rów­
na energii powierzchniowej 0$, potrzebnej do utworzenia nowej 
powierzchni. Tak rozumiany bilans energetyczny opisuje wzór /2/:

d Us\ LIh /2/
1 da da

gdzie:

u » /j/s
2a - długość rysy,
(jT - naprężenie rozciągające,
E - moduł sprężystości,

% - 4 • a • r
a - jednostkowa energia powierzchniowa.

Wzór /2/ prowadzi do zależności:

Równanie /$/ pozwala określić wartość krytycznego naprężenia roz­
ciągającego Q) , przy którym rozpoczyna się propagacja rysy:

Teoria A. A. Griffitha została wyprowadzona dla materiału Jednorod­
nego, izotropowego i liniowo sprężystego, przy założeniu, że ma­
teriał zachowuje się sprężyście aż do momentu zniszczenia. 
Rozwinięciem tej teorii na materiały, które przy odkształceniu 
wykazują cechy plastyczne, zaproponował G. R. Irwin ^83J, poprzez 
wprowadzenie do wzoru /2/ składnika U reprezentującego energię 
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rozproszoną na wywołanie odkształceń plastycznych. Taką modyfika­
cję energetycznego kryterium innicjacji pękania obrazuje wzór 
/7/s

d "s \ d + „ , T. a ,G2 /7/
-ar- / /UP + upv e— /7/

Mechanika zniszczenia, bazująca na przedstawionym powyżej rozu­
mowania, znalazła szerokie zastosowanie w badaniach metali, cera­
miki i polimerów 041, 198, 42, 16o].

Jej podstawowe pojęcia są powszechnie znane i były wielokrotnie 
publikowane, między innymi w pracach 043, 100, 54, 201, 116, 117J.

W odniesieniu do materiałów kompozytowych na bazie cementu, 
takich jak zaczyny, zaprawy, a w szczególności betony, wykorzysta­
nie mechaniki zniszczenia do opisu ich destrukcji naprężeniowej 
jest utrudnione. Wynika to z faktu, że ich struktura, w przeciwień­
stwie do teoretycznego materiału Griffitha, jest nieciągła anizo­
tropowa, niejednorodna i wielofazowa. 
Pierwsze próby zastosowania mechaniki zniszczenia do opisu nisz­
czenia betonu przedstawili M. F. Kapłan 01] i A. M, Neuille 028], 
Zagadnieniem tym zajmowali się również inni badacze, między inny­
mi: J. GlttcklLch [59, 60], S. P. Shah 1 F. J. McGarry 072], 
S. Mindess 022], P. F. Walsh[l91, 192], M. Modeer[ 123] , C. E. 
Kesler, D. J. Naus’i J. L. Lott 08], S. E. Swartz, K. K. Hu 
1 G. L. Jones 083] » E. Sok [l74 , Z. P. Bażant i L. Cedolin [ 8] , 
a w Polsce A. M. Brandt ^ 23, 240 
Poglądy cytowanych badaczy, jak również wyniki ich badań doświad­
czalnych, w kwestii słuszności stosowania mechaniki zniszczenia 
do opisu procesu niszczenia obciążonego betonu są rozbieżne. 
Za słusznością jej wykorzystania przemawiają następujące fakty:

- zniszczenie betonu ma charakter ąuasi-kruchy,
- wytrzymałość betonu rośnie wraz ze wzrostem prędkości obcią­

żenia, przy czym ulega on zmęczeniu statycznemu; oba te zja­
wiska charakteryzują podkrytyczny wzrost rys,

- wytrzymałość betonu na rozciąganie jest w przybliżeniu równa 
1/10 jego wytrzymałości na ściskanie /wartości zależą od me­
tody pomiaru/; jest to wartość bliska wartości 1/8, przewidy­
wanej przez A. A. Griffitha dla idealnego materiału kruchego,
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- w betonie istnieją nieciągłości, które determinują przebieg 
jego niszczenia,

- koncentracje naprężeń, obserwowane na styku kruszywa i spoiwa, 
osiągają wartości przewyższające teoretyczną, lokalną wytrzy­
małość betonu w tej strefie.

Dyskusyjność możliwości wykorzystania parametrów mechaniki znisz­
czenia do opisu destrukcji naprężeniowej w betonie jest przede 
wszystkim związana ze złożonością jego struktury. Własności betonu, 
ze względu na obecność kruszywa, różnią się od punktu do punktu, 
a powierzchnie kontaktowe kruszywa ze spoiwem tworzą wszystkie 
możliwe kąty w stosunku do kierunku działania sił zewnętrznych. 
Powoduje to, że w materiale tym, w czasie przyrostu obciążenia, 
powstają wahania naprężeń lokalnych, powyżej i poniżej średniej 
nominalnej wartości przyłożonego naprężenia. Zjawisko to jest 
główną przyczyną niejednorodności procesów destrukcyjnych zacho­
dzących w obciążonym betonie.
Sprawę słuszności stosowania mechaniki zniszczenia do betonu 
komplikuje dodatkowo fakt, wykazany przez wielu badaczy, że 
zniszczenie betonu w przeciwieństwie do teoretycznego kruchego ma­
teriału Griffitha, w którym zapoczątkowanie rozwoju rysy prowadzi 
bezpośrednio do zniszczenia, ma charakter semi - ciągliwy.
Jest to związane z "hamowaniem’1 zarysowania przez niejednorodności 
struktury /głównie ziarna kruszywa/.
Istotnymi ograniczeniami stosowalności mechaniki zniszczenia do 
oceny niszczenia betonu pod obciążeniem są również: 
- niesprężysty charakter powstawania rys, 
- stwierdzenie faktu, iż świeżo utworzone pole powierzchni jest 
w betonie wielokrotnie większe niż obszar efektywnego zniszcze­
nia,

- wykazanie, że mechanizm rozpraszania energii w betonie nie jest 
jedynie ograniczony do energii powierzchniowej,

- nieznajomość rodzajów energii rozpraszanych w procesie pękania, 
- brak doświadczalnych i teoretycznych klasyfikacji ilościowych 

mechanizmów rozpraszania energii, powodujących pękanie betonu,



w -

- brak jednolitej teorii określającej rolę wilgoci w propagacji 
rys.

Wśród badaczy brak jest również zgodności co do wpływu jaki 
na miarodajność uzyskiwanych wyników mają kształt i wielkość sto­
sowanych próbek. Przeważa pogląd, że próbka winna być na tyle du­
ża, aby przypuszczalna strefa zaburzeń przy wierzchołku rysy była 
mała w porównaniu z wymiarami próbki. Zastrzeżenie to, w przypad­
ku betonu, prowadzi do bardzo dużych wymiarów elementów próbnych, 
które z tego też względu są niepraktyczne i w bardzo znacznym 
stopniu utrudniają możliwość przeprowadzania eksperymentów badaw­
czych.
Należy również podkreślić, że mimo pozytywnych wyników jakościo­
wych dotyczących możliwości zastosowania parametrów mechaniki 
zniszczenia jako kryteriów oceny odporności betonu na zarysowanie, 
można je traktować jedynie jako wielkości przybliżone. Wynika to 
z faktu, że w przypadku betonu, podstawowe założenia liniowo-sprę- 
żystej mechaniki zniszczenia nie są spełnione. Również parametry 
zniszczenia, wyznaczone przy założeniu sprężysto-plastycznych wła­
ściwości materiału, oparte są na znacznych uproszczeniach.

Reasumując, w świetle przedstawionych argumentów, słusznym 
wydaje się poszukiwanie, niezależnie od rozwoju mechaniki znisz­
czenia, innych kryteriów oceny przebiegu niszczenia betonu pod ob­
ciążeniem. Duże nadzieje w tym względzie wiąże się z rozwojem 
strukturalnej teorii betonu [48, 52, 50J, oraz z rozwojem nowych 
metod badawczych, takich jak na przykład metoda emisji akustycz­
nej, pozwalających na bezpośrednie śledzenie zmian zachodzących 
we wnęti-zu struktury w miarę przyrostu obciążenia zewnętrznego.

2,6. Ogólne uwarunkowania zastosowania wybranych metod akustycz­
nych do oceny procesu niszczenia betonu pod obciążeniem.

2.6.1. Metoda ultradźwiękowa.

Metoda ultradźwiękowa opiera się na związkach pomiędzy pręd­
kością fal sprężystych o wysokiej częstotliwości rozprzestrzenia­
jących się w ośrodku stałym, a własnościami tego ośrodka. Pierwsze 
prace nad jej zastosowaniem do badania betonu datują się pod 
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koniec lat czterdziestych [87, 15, 39j. Obecnie w wielu krajach 
metoda ta w zastosowaniu do badania betonu została usankcjonowania 
prawnie. Dotyczy to również Polski

Warunki rozchodzenia się fal ultradźwiękowych oraz zjawiska 
im towarzyszące zależne są od właściwości ośrodka, w którym się 
rozprzestrzeniają £ó, 133, 190, 46, 88, 27J • Z teorii ruchu fa­
lowego wynika, że prędkość rozchodzenia się podłużnych fal sprę­
żystych w betonie /VL/ zależy od jego modułu sprężystości i ro­
dzaju składników materiałowych, co można wyrazić wzorem /8/, słusz­
nym przy założeniu, że mamy do czynienia z ośrodkiem nieograniczo­
nym 1/.

Wzór /8/ dotyczy ciała jednorodnego, liniowo sprężystego. Beton 
nie reprezentuje tego typu ciała, gdyż jego odkształcenia mają 
częściowo charakter sprężysty, a częściowo charakter właściwy 
odkształceniom zależnym od szybkości obciążania, znamienny dla 
cieczy lepkich. Dla przedstawienia rzeczywistych właściwości be­
tonu, jako duże przybliżenie, przyjmuje się zwykle reologiczny 
model standardowy, przedstawiony na rysunku 19.

Rys. 19. Reologiczny 
standardowy model 
betonu.



Prędkość rozchodzenia się podłużnych fal ultradźwiękowych w 
ośrodku opisanym takim modelem określa wzór /9/.

Ze wzoru tego wynika, że dla drgań o dużych częstotliwościach 
prędkość fali zbliża się do wartości opisanej wzorem /1O/:

/10/

Tłumaczy się to zachowaniem modelu standardowego, w którym przy
dużych częstotliwościach i małych amplitudach drgań nie może 
nastąpić uruchomienie tłumika. Z uwagi na to, że do chwili obec­
nej nie otrzymano jeszcze jednolitego obrazu zjawisk zachodzą­
cych podczas rozchodzenia się fal ultradźwiękowych w betonie, 
przyjmuje się przy stosowaniu metody ultradźwiękowej, że beton 
jest materiałem ąuasl-jednorodnym i liniowo sprężystym. Założe­
nie takie, teoretycznie nie całkowicie słuszne, można na obec­
nym etapie uważać za praktycznie uzasadnione [27].

Charakterystyczną cechą rozprzestrzeniania się podłużnych 
fal ultradźwiękowych w określonym obszarze materiału jest to, 
że ulegają one zjawiskom załamania, odbicia pochłaniania i tłu­
mienia. Współczynnik odbicia jest szczególnie duży przy przejściu 
z ośrodka stałego lub cieczy do gazu i na odwrót, jako że opor­
ność falowa powietrza jest około 10^ razy mniejsza od oporności 
falowej ciał stałych. Fala ultradźwiękowa napotykając na drodze 
swego przejścia mikrodefekty typu pory i mikroszczeliny, ulega 
prawie całkowitemu odbiciu, przy czym stopień odbicia zależy od 
tego czy mikrodefekty wypełnione są powietrzem czy wodą. W przy­
padku wypełnienia ich wodą przechodzi przez nie wg A. Galana 57] 
10 ♦ 25 % amplitudy wyjściowej impulsu. Oczywiście część impulsu 
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ultradźwiękowego przechodzi na drugą stronę obok skraju defektu, 
dzieje się to jednak kosztem wydłużenia czasu przejścia impulsu 
od nadajnika do odbiornika. Odbicia i załamania fal ultradźwię­
kowych od mikrodefektów są skomplikowane zarówno ze względu na 
nierównomierność i przypadkowość ich ukierunkowania, jak również 
ze względu na przypadkowość w usytuowaniu ziarn kruszywa. Z tego 
powodu fale ultradźwiękowe przechodzące przez beton ulegają wie­
lokrotnym odbiciom i załamaniom na całej drodze pomiarowej, a 
mierzony czas ich przejścia jest odpowiednio większy. Zjawisko 
to zależy również od wielu innych czynników materiałowo-technolo- 
gicznych, co zostało obszernie omówione między innymi w pracach 
[90, 156, 190, 97, 88, 163, 176, 85, 72]. Odbicia i załamania 
przechodzących przez beton podłużnych fal ultradźwiękowych po­
tęgują się dodatkowo w miarę przyrostu obciążenia zewnętrznego, 
ze względu na fakt, iż towarzyszy im ciągły rozwój zarysowania. 
W trakcie obciążania zachodzą w betonie niezależni? od siebie dwa 
zjawiska tzn. zamykanie się pierwotnych mikrodefektów ukierunko­
wanych prostopadle do działającego obciążenia oraz rozwój i pow­
stawanie nowych mikrorys. Obecne możliwości aparaturowe nie poz­
walają na oddzielenie od siebie tych dwu składowych, wpływają­
cych z jednej strony na wzrost prędkości ultradźwięków z drugiej 
na obniżenie jej wartości. Z tego względu, aparatura rejestruje 
jedynie przeciętną wartość czasu rozchodzenia się fal ultradźwię­
kowych, która może być jednak wykorzystywana jako parametr oceny 
stopnia naruszenia wewnętrznej struktury betonu, ponieważ jej 
wielkość jest przyczynowo związana z zaawansowaniem tego procesu. 
Fakt ten pozwolił wielu badaczom na zastosowanie tej metody pomia­
rowej do badań nad poznaniem zjawisk zachodzących w czasie de- 
strukcji naprężeniowej w betonie [87, 132, 186, 15, 16, 164, 58, 
38, 52, 50, 101 ].

2.6.2. Metoda emisji akustycznej /EA/,

Emisją akustyczną nazywamy zjawisko powstawania 1 rozprzes­
trzeniania się fal sprężystych o wysokich częstotliwościach, 



51 -

generowanych w materiale wskutek wyzwalania zakumulowanej w nim 
energii sprężystej. Wyzwalanie energii w postaci fal sprężystych 
powodowane Jest przemianami wewnętrznymi zachodzącymi w materiale, 
związanymi z powstawaniem chwilowych lokalnych niestabilności, 
będących wynikiem odkształcania i pękania materiału.

V/ tabeli 1, zgodnie z £b6^ zestawiono podstawowe przyczyny 
występowania emisji akustycznej.

Tabela 1
Występowanie emisji akustycznej 86 .

Warunek
o Naprężenie materiału,
o Szybkie wyzwalanie nagromadzonej 

energii sprężystej.

Przyczyna

o Odkształcenia plastyczne:
- tworzenie kryształów bliźnia­

czych,
- poślizg /ruch dyslokacji/,
- powstawanie mikrorys.

o Szybkie przemiany fazowe.
o Powstawanie i rozprzestrzenianie 

się mikrorys oraz proces 
pękania.

o Tarcie.

Ponieważ w ciałach stałych tłumienie energii fal sprężystych 
jest na ogół nieznaczne, to fale te szybko rozprzestrzeniają się 
w badanym materiale 86^] i mogą być odbierane przez specjalne 
przetworniki, które transformują Je na napięcie elektryczne. 
Tak przetworzony sygnał ulega wzmocnieniu i po przejściu przez 
filtr częstotliwości przekazywany jest do urządzenia rejestrujące­
go. Ma rys. 20 przedstawiono schemat blokowy układu do pomiaru 
emisji akustycznej według 045j.
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Rys. 20. Schemat blokowy układu do pomiaru emisji akustycznej,
przy użyciu jednego czujnika, wg

Stwierdzenie możliwości rejestracji efektów akustycznych towa­
rzyszących wyzwalaniu się energii sprężystej w czasie działania 
obciążenia mechanicznego, termicznego lub chemicznego, pozwoliło 
na opracowanie nowej nieniszczącej techniki pomiarowej, znanej 
powszechnie pod nazwą metody emisji akustycznej /acoustic emis- 
sion/. Nazwa ta nie jest jednak w pełni precyzyjna ze względu na 
fakt, iż rejestrowane obecnie częstotliwości znacznie przewyższa­
ją zakres akustyczny, osiągając rząd megaherców. Z tego też wzglę­
du bardziej adekwatnym dla tej metody wydaje się być określenie 
jej jako metody pomiaru emisji fal naprężeń /stress wave emission - 
SWE/ [66, Ponieważ jednak termin - emisja akustyczna /EA/ -
Jest powszechnie stosowany w literaturze, w niniejszej pracy przy­
jęto go jako obowiązujący.
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Metoda emisji akustycznej różni się zasadniczo od innych 
nieniszczących metod badawczych tym, że wady materiałowe odgry­
wają w niej rolę aktywną tzn. na skutek działającego obciążenia 
emitują energię sprężystą i w ten sposób sarna stają się źródłem 
informacji o sobie. Metoda ta jest wyjątkowo czuła, gdyż pozwala 
rejestrować nawet pęknięcia rozmiarów parametru sieci.
Do najważniejszych parametrów emisji akustycznej należą: suma 
amplitud, tempo /gęstość/ amplitud, suma zdarzeń i tempo /gęstość/ 
zdarzeń. Podstawowym przetworzeniem impulsu emisji akustycznej, 
umożliwiającym łatwy liczbowy zapis wyniku jest zliczanie amplitud 
przekraczających pewien określony poziom dyskryminacji. Zliczanie 
to odbywa się od początku do końca pomiaru. Tempo lub gęstość 
amplitud emisji akustycznej, drugi podstawowy jej parametr, powsta- 
je przez zliczanie amplitud przewyższających próg dyskryminacji w 
kolejnych jednostkach czasu.
Suma zdarzeń emisji akustycznej powstaje podobnie jak suma ampli­
tud, lecz liczone są tylko zdarzenia. Tempo lub gęstość tych zda­
rzeń powstaje analogicznie do tempa amplitud emisji akustycznej, 
lecz liczone są zdarzenia w określonej podstawie czasu. Oprócz wy­
mienionych parametrów, rejestrowaną emisję akustyczną charaktery­
zuje tzw. napięcie skuteczne RMS /root mean square/, będące zapi­
sem scałkowanego sygnału elektrycznego 045, 146]. Wartość napię­
cia skutecznego jest bezpośrednio związana z energią sygnału ele­
ktrycznego /jest sumą energii/ i stanowi jakościowy miernik emi­
sji akustycznej, nie zdeformowany operacją dyskretyzacji i prak­
tycznie niezależny od szumów aparatury elektronicznej. Tak więc 
krzywa RMS jest tylko uzewnętrznieniem aktywności akustycznej ba­
danego materiału. Cechą charakterystyczną napięcia skutecznego 
jest również to, że w porównaniu z pozostałymi parametrami emisji 
akustycznej, przy tym samym wzmocnieniu całkowitym, jest ono pa­
rametrem bardziej czułym i lepiej obrazuje zmiany zachodzące w 
aktywności akustycznej badanego materiału. Jego wadą jest natomiast 
fakt, iż zapis RMS jest jedynie informacją jakościową.

Według 044, 43, 125, 157, 165, 199, 53, 5, 63] rejestrowaną 
emisję akustyczną można skorelować ze zmianami zachodzącymi w ma­
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teriale, a także przewidywać skutki tych zmian. Z tego też względu 
zakres stosowania metody emisji akustycznej jest bardzo szeroki 
i obejmuje między innymi badania mechanizmu odkształcenia plastycz­
nego metali, badania powstawania i rozprzestrzeniania się pęknięć 
ciągliwych i kruchych w stali, wykrywanie wad i pęknięć w zbiorni­
kach ciśnieniowych, badania wpływu zmian temperatury w materiałach 
ceramicznych, badania pękania materiałów kruchych i inne.
Pierwsze zastosowanie tej metody do badania materiałów konstrukcyj­
nych przypisuje się J. Kaiserowi 039]].

VI zakresie wdrożenia metody emisji akustycznej do praktyki 
badawczej w Polsce szczególne zasługi położył J. Ranachowski, 
który zastosował ją z powodzeniem do badania materiałów ceramicz­
nych, Badania te dotyczyły w szczególności określenia własności 
strukturalnych i mechanicznych oraz pękania i prognozowania trwa­
łości eksploatacyjnej tego materiału 057, 165, 158, 159, 16oJ.

Od połowy lat siedemdziesiątych datuje się wyraźny wzrost 
zainteresowania badaczy możliwością wykorzystania metody emisji 
akustycznej do badania podstawowego budowlanego materiału konstruk­
cyjnego jakim jest beton. Zagadnieniu temu poświęcone zostały 
między innymi prace G. J. Pocztowika i M. D, Mosesowa 052]], 
G. Schickerta 06s]], W, M. McCabha i R, M, Koernera 019j, J, 
Nielsena i D, F. Griffina 030^, A. S, Tetelmana i A. G, Evansa 
085j, Z. Webera 095, 196 , A. M. Nigmatianowa 03lJ» C. Biraca 
i M, Astruca 09]L L, A. Kozaka, V. M. Kabysha, J. Dohnalki i S, 
Modrego 003, 104], 
Prace te dotyczyły przede wszystkim oceny występowania w betonie 
zjawiska Kaisera, badania jakości betonu lekkiego, oraz nienisz­
czącej diagnostyki konstrukcji budowlanych,
V/ Polsce praktycznie brak jest do tej pory prac badawczych w za­
kresie wykorzystania zjawiska emisji akustycznej do badania betonu 
konstrukcyjnego. Z zagadnieniem tym związana jest co prawda praca 
E. Sadowskiej-Boczar 066], ale dotyczy ona jedynie wykorzystania 
metody emisji akustycznej do określenia parametrów mechaniki kru­
chego pękania w odniesieniu do zaczynów i zapraw, poddanych uprzy­
wilejowanemu pękania w warunkach obciążeń podkrytycznych.
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Również ciekawą próbę wykorzystania efektów akustycznych towa­
rzyszących procesowi niszczenia betonu pod obciążeniem przedsta­
wił K. Furtak [52j, który mierzył natężenia trzasków generowanych 
w tym procesie.

Trudności w stosowaniu metody emisji akustycznej do badania 
betonu, a w szczególności procesu jego niszczenia na skutek 
działania obciążenia związane są z faktem, iż zakres częstotliwo­
ści emitowanych impulsów dźwiękowych jest bardzo szeroki, a możli­
wości pomiarowe dostępnej w kraju aparatury są ograniczone. Prak­
tyczna częstotliwość pomiarowa w przypadku badania betonu mieści 
się w granicach 100 * 250 kHz 099, 19j. Takie ograniczenie za­
kresu pomiarowego spowodowane jest głównie koniecznością elimina­
cji zakłóceń ubocznych, występujących przy częstotliwościach nis­
kich /np, od pracy urządzeń mechanicznych i elektrycznych/ oraz 
poziomem częstotliwości charakterystycznej dla tego materiału. 
Z tego też względu dobór optymalnej częstotliwości pomiarowej ma 
podstawowe znaczenie dla czytelności i wiarygodności uzyskiwanych 
wyników i winien on być ustalany doświadczalnie.
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3. TEZY PRACY

Jedną z podstawowych przesłanek kształtowania betonu o za­
danych z góry cechach, w zależności od przewidywanych warunków 
eksploatacyjnych, jest rozszerzenie wiedzy o przebiegu jego nisz­
czenia pod wpływem działania obciążenia zewnętrznego. Szczególne 
znaczenie ma tu określenie wpływu czynników technologiczno-eksplo- 
atacyjnych na wielkość naprężeń krytycznych j i charakte­
ryzujących jakościowe zmiany zachodzące w strukturze betonu w cza­
sie przyrostu obciążenia. Do niewyjaśnionych zagadnień z tego za­
kresu należy zaliczyć między innymi rolę jaką w destrukcji napręże­
niowej betonu odgrywa uziemienie stosu okruchowego oraz wiek be­
tonu i jego zawilgocenie.

Dalszy rozwój badań dotyczących poznania przebiegu niszcze­
nia betonu uwarunkowany jest rozwojem dostępnych metod badawczych, 
spośród których na szczególną uwagę zasługują metody nieniszczące. 
Rozwój tych metod wiąże się z jednej strony z udoskonaleniem 
istniejących technik pomiarowych, z drugiej zaś z poszukiwaniem 
nowych metod badawczych, pozwalających na uzyskiwanie bezpośred­
nich informacji o zmianach zachodzących wewnątrz struktury w cza­
sie przyrostu obciążenia. Szczególne znaczenie ma tu zastosowanie 
do badania betonu metody emisji akustycznej, która pozwala na 
ciągłą obserwację rozwoju niszczenia materiału. Jej wykorzystanie 
rokuje również nadzieje na wyjaśnienie szeregu dotychczas niezba­
danych zjawisk z tego zakresu. Uwaga ta dotyczy między innymi 
oceny występowania w betonie efektu Kaisera. Stwierdzenie występo­
wania w betonie efektu Kaisera oraz zbadanie jego uwarunkowań w 
kontekście zjawiska samoregeneracji może mieć bardzo duże znacze­
nie dla praktyki inżynierskiej. Dzięki jego wykorzystaniu możliwe 
jest określenie maksymalnych naprężeń jakie wystąpiły w materiale 
podczas eksploatacji. Pozwala to również na sprawdzenie w Jakim 
stopniu naprężenia obliczeniowe pokrywają się z naprężeniami 
rzeczywistymi.

Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, w nawiązaniu do 
przedstawionych w rozdziale 2 rozważań teoretycznych, a także na
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podstawie badań własnych, sformułowano następujące tezy pracy:

- przebieg destrukcji naprężeniowej w betonach o zbliżonej 
wytrzymałości na ściskanie wykonanych z tego samego rodzaju 
kruszywa, ale o różnej charakterystyce uziamienia, jest 
odmienny,

- wiek ma istotny wpływ na przebieg niszczenia betonu,

- zawilgocenie betonu wpływa w istotny sposób na przebieg 
jego destrukcji naprężeniowej,

- występowanie w betonie efektu Kaisera jest ograniczone ze 
względu na uwarunkowania związane ze zjawiskiem samoregene- 
racji.
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4. PROGRAM PRACY
4.1. Plan pracy •

Dowód postawionych tez przeprowadzono na podstawie badań, 
które obejmowały:
- studia literaturowe dotyczące:

- ogólnej charakterystyki struktury betonu,
- znaczenia warstwy kontaktowej jako elementu struktury betonu, 
- roli jaką w nieobciążonym betonie odgrywają mikrodefekty 

strukturalne,
- przebiegu niszczenia obciążonego betonu,
- możliwości zastosowania mechaniki zniszczenia do opisu 

destrukcji naprężeniowej w betonie,
- ogólnych uwarunkowań zastosowania metody ultradźwiękowej

1 emisji akustycznej do oceny procesu niszczenia betonu, 
- przygotowanie stanowisk badawczych, 
- zasadnicze i pomocnicze badania eksperymentalne, 
- analizę uzyskanych wyników, 
- wnioski.

4.2. Zakres badań doświadczalnych.
4.2.1. Badania zasadnicze.

Badania zasadnicze dotyczyły:
- określenia wpływu na przebieg niszczenia betonu charakterystyki 
uziamienla kruszywa, wieku betonu i wielkości jego zawilgoce­
nia,

- oceny występowania w betonie efektu Kaisera oraz jego uwarunko­
wali w kontekście zjawiska samoregeneracji.

Dla określenia wpływu uziamienla kruszywa na przebieg nisz­
czenia betonu, poddano badaniom, w próbie ściskania quasl-osiowego 
1 rozciągania metodą brazylijską, po 90 dniach dojrzewania, pięć 
struktur betonowych o zbliżonej wytrzymałości na ściskanie miesz­
czących się w tej samej klasie /B25/, ale różniących się charakte­
rystyką uziarnienia stosów okruchowych.
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V / badaniach wykorzystano metodę ultradźwiękową i emisji akustycz­
nej oraz dodatkowo metodę pomiaru odkształceń w próbie ściskania. 
quasi-osiowego.

Dla określenia wpływu wieku betonu na przebieg jego niszcze­
nia, poddano badaniom, w próbie ściskania quasi-osiowego i roz­
ciągania metodą brazylijską, strukturę betonową mieszczącą się 
w klasie B 20. Badania przeprowadzono po J, 7, 14, 28 i 90 dniach 
dojrzewania przy wykorzystaniu metody ultradźwiękowej i emisji 
akustycznej. Dodatkowo dokonano pomiaru odkształceń w próbie 
ściskania quasi-osiowego po 90 dniach dojrzewania.

Dla określenia roli jaką w procesie niszczenia betonu odgry­
wa jego zawilgocenie, poddano badaniom, w próbie ściskania quasi- 
osiowego i rozciągania metodą brazylijską, po 90 dniach dojrzewa­
nia, strukturę betonową mieszczącą się w klasie B 20. Badania 
przeprowadzono dla czterech zróżnicowanych poziomów zawilgocenia 
betonu przy wykorzystaniu metody ultradźwiękowej i emisji akusty­
cznej.

Oceny występowania w betonie efektu Kalsera oraz określenia 
jego uwarunkowań związanych ze zjawiskiem samoregeneracji doko­
nano na podstawie badań, którym poddano w próbie ściskania quasi- 
osiowego, po 90 dniach dojrzewania, strukturę betonową mieszczą­
cą się w klasie B 20. Badania przeprowadzono przy pomocy metody 
emisji akustycznej dla różnych poziomów obciążenia i różnych 
przerw czasowych między pierwszym i wtórnym cyklem obciążenia.

4.2.2. Badania pomocnicze.

Badania pomocnicze dotyczyły następujących zagadnień: 
- opracowania techniki pomiaru emisji akustycznej w obciążo­
nym betonie, 

- określenia podstawowych parametrów materiałowych składników 
mieszanek betonowych, 

- doboru składu modelowych mieszanek betonowych, 
- określenia podstawowych cech fizycznych i mechanicznych 
przyjętych do badań struktur betonowych,
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- obserwacji przy pomocy mikroskopu skaningowego uszkodzeń 
mikrostruktury betonu, powstałych na skutek destrukcji 
naprężeniowej.

5. OPIS APARATURY I METODYKI PROWADZENIA BADAń EKSPERYMENTALNYCH

5.1. Opis aparatury 1 sprzętu badawczego wykorzystanego w bada­
niach zasadniczych,

Założony zakres zasadniczych badań doświadczalnych realizowano 
za pomocą następującej aparatury i sprzętu badawczego:

- uniwersalnej maszyny wytrzymałościowej typu INSTRON 1126, 
produkcji brytyjskiej, o nacisku 0 4 0,5 MN, umożliwiającej 
dzięki automatycznemu sterowaniu - w szerokim zakresie - 
realizację obciążenia ze stałą szybkością przyrostu napręże­
nia oraz będącego na jej wyposażeniu samopiszącego rejestra­
tora przyrostu siły^ klasa dokładności - "1",

- elektronicznego próbnika ultradźwiękowego z zapisem cyfrowym 
typu UNIPAN 541, produkcji polskiej, o dokładności pomiarowej 
0,1 us,

- ultradźwiękowych głowic pomiarowych typu UNIPAN 0,5 LR17B, 
produkcji polskiej, o częstotliwości 500 kHz wraz z oprzyrzą­
dowaniem,

- zestawu aparaturowego do pomiaru emisji akustycznej firmy 
Acoustic Emission Technical Corporation /USA/, w skład któ­
rej wchodziły następujące elementy:
- czujnik EA, model AC 175 o częstotliwości rezonansowej 

175 kHz i 5 %,
- czujnik EA, model AC 175 L o częstotliwości rezonansowej 

125 kHz i 5 %,
- przedwzmacniacz, model 160,
- procesor sygnału, model 201,

- dwukanałowego rejestratora X, Y^, Y2 firmy Riken Denshl 
/Japonia/, model D-72 BP, pozwalającego w szerokim zakresie 
prędkości zapisu, na równoczesną graficzną rejestrację dwóch 
niezależnie mierzonych parametrów,
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- oscyloskopu firmy Philips /Holandia/, model PM 3230, o sze­
rokości pasma 0 4 10 MHz,

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

- mostka tensometrycznego typu AT-970, produkcji polskiej,
- wyposażenia pomocniczego, w skład którego wchodziły między 

innymi:
- komplet przewodów,
- sprężyna dociskowa,
- indywidualnie zaprojektowany rewersor do przekazania obcią­

żenia z płyt dociskowych maszyny wytrzymałościowej na kostko­
we ciała próbne w próbie rozciągania metodą brazylijską,

- suwmiarka,
- stół pomiarowy.

Z przedstawionego zestawu aparatury i sprzętu badawczego zesta­
wiono trzy stanowiska pomiarowe, które przedstawiono na rysunkach 
21, 22 i 23.
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b/

a/

Rys. 21. Stanowisko do badań ultradźwiękowych: 
a/ widok stanowiska pomiarowego, 
b/ schemat stanowiska pomiarowego.
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a/

wzmacniacz

oscyloskop 
kontrolny

Rys. 22, Stanowisko do pomiaru emisji akustycznej: 
a/ widok stanowiska pomiarowego,
b/ schemat stanowiska pomiarowego.
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b/

Rys. 23. Stanowisko do pomiaru odkształceń: 
a/ widok stanowiska pomiarowego.
b/ schemat stanowiska pomiarowego.
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5.2. Opia aparatury i sprzętu wykorzystanego w badaniach pomoc­
niczych.

Do realizacji badań pomocniczych wykorzystano następującą 
aparaturę i sprzęt badawczy:

- maszynę wytrzymałościową typu ZD 100, produkcji WerkstoffprUf- 
maschinen Lelpzig /NRD/, o nacisku 0 ♦ 1,0 MN, pozwalającej 
na realizację obciążenia z ręcznie sterowaną szybkością 
przyrostu naprężenia /rys. 24/5 klasa dokładności - "2",

Rys. 24. Maszyna wytrzymałościowa typu ZD 100 /NRD/.

- mikroskop skaningowy CAMBRIDGE STEREOSCAN 180, produkcji 
angielskiej,

- komorę klimatyczną typu Feutron J003-01, produkcji NRD,
- suszarkę typu KC 100/200, produkcji polskiej,
- rewersor do przekazania obciążenia z płyt dociskowych ma­

szyny wytrzymałościowej na kostkowe ciała próbne w próbie 
rozciągania metodą brazylijską.
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5,3• Technika prowadzenia pomiarów ultradźwiękowych.

Ze względu na fakt, iż technika prowadzenia pomiarów ultra­
dźwiękowych jest powszechnie znana [27[|, poniżej przedstawiono 
jedynie niektóre informacje z tego zakresu, uznane przez autorów 
za najistotniejsze,

- Częstotliwość ultradźwiękowych'głowic pomiarowych dobrano 
w oparciu o warunek 0270:

7000 
a /11/

gdzie:
fQ - częstotliwość pomiarowa głowic ultradźwiękowych 0Hz0, 
a - mniejsza z wartości; długość bazy pomiarowej lub 

odległość środka głowicy od krawędzi badanego elementu 
|mmj.

Dla stosowanych w badaniach zasadniczych’ próbek kostkowych o wy­
miarach 10 x 10 x 10 cm przyjęto ultradźwiękowe głowice pomiarowe 
o częstotliwości 500 kHz.

- Długość drogi pomiarowej określono przy pomocy suwmiarki
z dokładnością do 0,01 cm,

- Zgodnie z sugestiami zawartymi w 032Jmiejsca przyłożenia 
ultradźwiękowych głowic pomiarowych zlokalizowano na powierz­
chniach bocznych próbek, w punktach przecięcia się ich prze­
kątnych,

- Stały, sprężysty docisk ultradźwiękowych głowic pomiarowych 
do powierzchni próbek zapewniono dzięki zastosowaniu specjal­
nej sprężyny dociskowej.

- Należyte sprzężenie ultradźwiękowych głowic pomiarowych 
z powierzchniami próbek uzyskano dzięki zastosowaniu warstwy 
smaru STP,

- Dla zmniejszenia tarcia między płaszczyznami dociskowymi 
maszyny wytrzymałościowej, a powierzchniami próbek, pokryto 
je warstwą smaru STP.
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- Pomiaru czasu przejścia podłużnych fal ultradźwiękowych 
przez badane próbki dokonywano, tak w próbie ściskania 
quasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską, w kie­
runku prostopadłym do kierunku betonowania i kierunku dzia­
łania obciążenia zewnętrznego.

- Prędkość niszczenia wynosiła analogicznie jak w badaniach o metodą emisji akustycznej, 5 N/cm /s.
- Odczytów czasu przejścia podłużnych fal ultradźwiękowych 

dokonywano każdorazowo dla próby ściskania quasi-osiowego 
co 6,25 kN, a dla próby rozciągania metodą brazylijską co 
1,25 kN.

- Za obciążenie niszczące uznawano największą zarejestrowaną 
wielkość siły.

5.4. Technika prowadzenia pomiarów emisji akustycznej.
/

Ze względu na fakt, iż brak jest dotychczas opracowań doty­
czących sposobu realizacji pomiaru emisji akustycznej w obciążo­
nym betonie, autorzy, w ramach badań własnych, opracowali w tym 
zakresie oryginalną technikę pomiarową. W tym celu przeprowadzo­
no badania na próbkach kostkowych o wymiarach 10x10x10 cm. 
Łącznie przebadano 36 próbek.

5.4.1. Dobór parametrów pomiarowych.

- Ze względu na możliwości pomiarowo dostępnej aparatury, 
w przeprowadzonych badaniach pomiar emisji akustycznej 
polegał na rejestracji sumy zliczeń amplitud, przekra­
czających ustalony poziom dyskryminacji, określanej jako 
suma emisji akustycznej /^EA/. Równocześnie obserwowano 
zmianę napięcia skutecznego emisji akustycznej (RMs), 
charakteryzującego aktywność akustyczną badanego materia­
łu 1 niosącego jakościową informację o energii emitowa­
nych sygnałów [84].
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- Zgodnie z sugestiami zawartymi w pracach 099J oraz
rozważaniami teoretycznymi przedstawionymi w punkcie 2.6.2, 
do pomiaru emisji akustycznej w badanych strukturach beto­
nowych użyto dwóch czujników o częstotliwościach rezonanso­
wych 175 kHz i 5 % i 125 kHz i 5 %.

- V/ zależności od rodzaju eksperymentu, wielkość optymalnego 
wzmocnienia określono doświadczalnie przy pomocy oscylosko­
pu kontrolnego. W wyniku przeprowadzonych badań jako opty­
malne przyjęto wzmocnienie w przedziale 70 + 95 dB.

- Eliminację zakłóceń i szumów własnych uzyskano dzięki zasto­
sowaniu odpowiedniej klasy czujników i doborze na drodze 
eksperymentalnej, właściwego progu dyskryminacji.

- Ze względu na graficzną formę rejestracji mierzonych parame­
trów oraz charakter zjawisk zachodzących w strukturze próbek 
w czasie przyrostu obciążenia, określono na drodze doświad­
czalnej optymalną dokładność zliczania rejestrowanych impul­
sów emisji akustycznej. Dokładność tę ustalono na poziomie: 
100 i 1000 Impulsów w próbie ściskania ąuasi-osiowego oraz 
10 i 100 impulsów w próbie rozciągania metodą brazylijską.

5.4.2. Mocowanie czujnika.

- Dla zapewnienia należytego sprzężenia czujnika EA z powierz­
chnią próbek, każdorazowo stosowano warstwę kontaktową z ży­
wicy SC-3 produkcji firmy Aconstic Emission Technical Corpo­
ration /USA/,

- Dla zapewnienia stałego docisku czujnika do powierzchni 
próbek zastosowano specjalną sprężynę dociskową.

- Zgodnie z [29J przyjęto, że dla zastosowanych w badaniach 
czujników oraz ze względu na wielkość przyjętych do badań 
próbek miejsce lokalizacji czujnika jest nieistotne.

5.4.3. Dobór prędkości niszczenia.

Przy doborze optymalnej prędkości niszczenia przyjętych do 
badań próbek kierowano się, przy zachowaniu warunków charakterys­
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tycznych dla badań doraźnych, dążeniem do równoczesnego zapew­
nienia należytej wiarygodności i czytelności uzyskiwanych wyni­
ków. Ma podstawie badań własnych, dla przyjętych w zakresie 
badań doświadczalnych rodzajów eksperymentów, ustalono, że 
optymalna prędkość niszczenia wynosi 5 N/cnr/s, Za obciążenie 
niszczące uznawano największą zarejestrowaną wielkość siły.

5.4.4. Eliminacja zjawiska emisji pozornej.

Ze względu na to, że w przeprowadzonych badaniach rozpoznaw­
czych ^73 J stwierdzono na początku niszczenia znaczne zakłóce­
nia v/ zapisie EA, polegające na występowaniu tzw. emisji pozor­
nej [p\]» czyli dużej niczym nieuzasadnionej liczby zliczeń, 
postanowiono ustalić przyczyny tego zjawiska. Przeprowadzone ba­
dania wykazały, że szczególno duże zakłócenia powodowane były 
przez nierównoległość powierzchni próbek stykających się z płyta­
mi dociskowymi maszyny wytrzymałościowej oraz przez tarcie wy­
stępujące na ich styku. Na rys. 25 przedstawiono przykładowe wy­
niki badań ilustrujące wpływ tarcia na wielkość tych zakłóceń, 
dla różnych sposobów przekazania obciążenia.

Rys. 25. Wpływ sposobu przekazania obciążenia na wielkość sumary­
cznego efektu emisji akustycznej dla kostkowych próbek 
o wymiarach 10 x 10 x 10 cm.
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Na rejestrowane zakłócenia wpływało również, aczkolwiek w mniej­
szym stopniu, dopasowywanie się struktury próbek do wytworzonego 
stanu naprężenia na wstępnym etapie przyrostu siły. Stwierdzono, 
że zjawisko emisji pozornej występowało do czasu osiągnięcia przez 
siłę wielkości odpowiadającej naprężeniom około 0,05 
Dla wyeliminowania zakłóceń, związanych z występowaniem zjawiska 
emisji pozornej postanowiono:

- zapewnić równoległość przeciwległych powierzchni próbek z 
dokładnością do 0,01 cm, poprzez ich szlifowanie,

- wyeliminować tarcie na styku powierzchni próbek z płytami 
dociskowymi maszyny wytrzymałościowej, poprzez ich szlifo­
wanie i powleczenie smarem STP,

- zastosować każdorazowo wstępny docisk próbek siłą odpowiada­
jącą naprężeniom rzędu 0,05 ich przewidywanej wytrzymałości.

5.5. Technika prowadzenia pomiaru odkształceń.

Ze względu na to, że technika pomiaru odkształceń w betonie 
za pomocą tensometrycznych czujników oporowych jest powszechnie 
znana , poniżej przedstawiono jedynie niektóre informacje
z tego zakresu, uznane przez autorów za najistotniejsze. 
Tensometryczne czujniki oporowe umieszczano parami, prostopadle 
do siebie, po przeciwległych stronach walcowych próbek, w ich 
środkowej strefie. 
Mocowonle czujników tennomotrycznych polegało na przyklejaniu 
ich do powierzchni betonu klejem XC-60, produkowanym przez firmę 
Hottinger Baldwln Messtechnlk /RFN/ i zabezpieczeniu warstwą 
tego kleju przed wpływem zmian wilgotności. 
Wyniki pomiarów uniezależniono od zmian temperatury otoczenia 
oraz zmian oporności poprzez wprowadzenie do układu tensometru 
kompensującego.
Prędkość niszczenia wynosiła analogicznie jak w badaniach metodą 
emisji akustycznej, 5 N/cm2/s. Za obciążenie niszczące uznawano 
największą zarejestrowaną wielkość siły.
Dzięki zmostkowanlu poszczególnych czujników tensometrycznych, 
rejestrowano równocześnie w sposób ciągły wielkości uśrednionych 
odkształceń podłużnych i poprzecznych w funkcji przyrostu obcią­
żenia.
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Dokładność graficznie rejestrowanych odkształceń ustalono na po­
ziomie 0,005 °/oo i 0,01 %o.

6. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO MATERIAŁU
6.1. Składniki mieszanek betonowych.
6.1.1, Cement.

Do badań użyto cement portlandzki "35" z cementowni "Górażdże" 
oraz cementowni "Groszowice".
Cement portlandzki "35" "Górażdże" - oznaczono jako C1.
Cement portlandzki "35" "Groszowice" - oznaczono jako C2.
Badania cech fizycznych przeprowadzono zgodnie z |l35], a badania 
cech wytrzymałościowych zgodnie z 0363*
Wyniki badań przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 26 i 27.

Tabela 2
Zestawienie wyników badań cech fizycznych i wytrzymałościowych 
cementu portlandzkiego "35" "Górażdże" i "Groszowice".

Określenie Wyniki badań Wymagania 
normoweCement C1 Cement C2

Czas wiązania 
w [h]

początek 
wiązania 2,40 2.32 min, 40 minut
koniec 
wiązania 4,80 5,20 nie później 

niż 10 h
Stopień zmielenia - po­
wierzchnia właściwa wgBlaile*a [cm2/gj 2984 2877

nie mniej niż 
2500 cm2/g

Gęstość |g/cnrj 3,09 3,06 M*
Procentowe 
pozostałości 
zlarn na 
sitach

- Im w « Ml «M «> aw MIM* •* M
Wytrzymałość 
średnia na 
zginanie,po 
"n" dniach 
.„fes]_____ 1

0,08 4,93 4,88
0,2

3 dni
7 dni

0,36

—^12-——..
6,90

0,22 

_
6,50

-—^8________
4,0

14 dni 7,21 7,10 M*
28 dni 7,61 8.20 • 6, 0

Wytrzymałość 
średnia na 
ściskanie po 
"n" dniach

[ŃPa]

3 dni 23,60 18,40 __ 1519_____
7 dni 33,46 27,20 2245
14 dni. 38,50 33,0
28 dni 45,44 38,20 37,5
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Przeprowadzone badania wykazały, 
nia wymogi normowe stawiane przez

Rys. 26. Wytrzymałości na zgina 
nie cementu portlandzkiego ”35” 
•'Górażdże” i "Groszowice", w 
porównaniu z wymogami normowymi 
dla cementu portlandzkiego ”35" 
1 - krzywa przedstawiająca wy­

niki uzyskane z badań dla 
cementu portlandzkiego ”35" 
"Górażdże" /C-1/.

2 - krzywa przedstawiająca wy­
niki uzyskane z badań dla 
cementu portlandzkiego ”35" 
"Groszowice" /C-2/t

3 - krzywa przedstawiająca wy­
mogi normowe dla cementu 
portlandzkiego "35”.

Rys. 27. Wytrzymałość na ściska 
nie cementu portlandzkiego "35” 
"Górażdże" i "Groszowice" w po­
równaniu z wymogami normowymi 
dla cementu portlandzkiego "35" 
1 - krzywa przedstawiająca wy­

niki uzyskane z badań dla 
cementu portlandzkiego ”35” 
"Górażdże" /C-l/, 

2 - krzywa przedstawiająca wy­
niki uzyskane z badań dla 
cementu portlandzkiego "35" 
"Groszowice” /C-2/, 

3 - krzywa przedstawiająca wy­
mogi normowe dla cementu 
portlandzkiego "35". 

że cement użyty do badań speł-
Q'37] .
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6.1.2. Kruszywo

Do kompozycji mieszanek kruszywowych użyto piasek rzeczny 
"Wrocław” oraz żwir naturalny ”Proszkowice". Badania kruszywa 
przeprowadzono zgodnie z flAO^ , a uzyskane wyniki w porównaniu 
z wymogami normowymi Fl34j zestawiono w tabeli 3*

Tabela 3
Zestawienie wyników badania kruszywa!

Badany parametr Jedno­
stka

Kruszywo Wymagania 
normowePiasek Żwir

Ziarna słabe i 
zwietrzałe % brak 10
Zanieczyszczenia 
obce % brak brak 0,25
Zanieczyszczenia 
organiczne % brak brak barwa nie 

ciemniejsza 
od barwy 
wzorcowej 
wg [134]

Pyły mineralne % brak 1,03 1,5
Zawartość ziam 
płaskich i wy­
dłużonych

% •• 15 20

Zawartość siarcza­
nów i siarczkót7 w 
przeliczeniu na

SO,
% brak brak 0,2

Nasiąkliwość % 0,8 0,8 2,0
Gęstość kg/1 2,63 2,632
Wytrzymałość na 

zgniatanie w cylin­
drze pomiarowym

MPa 190 160

Piasek i żwir wykorzystany w badaniach, ze względu na koniecz­
ność utrzymania stałości składu stosów okruchowych, w poszcze­
gólnych mieszankach betonowych, rozsegregowano na następujące 
frakcje:
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- piasek:O 4 0,25 mm, 0,25 4 0,50 mm, 0,50 4 1 mm, 
1,0 4 2,0 mm,

- żwir:2 4 4,0 ram, 4,0 4 10,0 mm i 10 4 20 mm.
Z tak rozfrakcjonowanego kruszywa każdorazowo komponowano mode­
lowy piasek i żwir o charakterystyce uziarnienia przedstawionej 
na rysunkach 28 i 29.

Rys. 28. Krzywa uziamienla piasku użytego do badań:
A - zalecany obszar uziemienia dla betonów o zawartości 

cementu do 400 kg/m^, wg 0390,
B - zalecany obszar uziarnienia dla betonów o wysokich 

wytrzymałościach, wg 039],
1 - krzywa uziarnienia uzyskana z badań dla betonów 

klasy B 25» 1
2 - krzywa uziemienia uzyskana z badań dla betcnu

Rys. 29. Krzywa uziemie­
nia żwiru użytego do badań: 
A - zalecany obszar dobrego 

uziarnienia, wg jj39] , 
1 - krzywa uziarnienia uzys­

kana z badań, dla beto­
nów klasy B 25 i B 20.
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6.1.3. Woda.

Do produkcji betonu użyto wodę wodociągową zdatną do picia.

6.2. Założenia dotyczące ustalenia składu modelowych mieszanek 
betonowych.

6.2.1. Betony klasy B 25.

Przy komponowaniu składu modelowych mieszanek betonowych, 
pozwalających na uzyskanie struktur betonowych mieszczących się 
v/ klasie B 25, przyjęto następujące założenia:

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

- współczynnik wodno-cementowy będzie stały,
- konsystencja wszystkich mieszanek betonowych będzie gęsto- 
plastyczna - czas i sposób zagęszczania wszystkich miesza­
nek betonowych będą stałe,

- stosy okruchowe wszystkich mieszanek betonowych będą skom­
ponowane z tego samego rodzaju kruszywa,

- skład granulometryczny stosów okruchowych winien spełniać 
wymagania stawiane betonom szczelnym,

- poszczególne struktury betonowe powinny posiadać zbliżoną 
wytrzymałość na ściskanie i spełniać zgodnie z 039J wyma­
gania stawiane klasie B 25,

- zróżnicowanie poszczególnych mieszanek betonowych będzie 
wynikiem zaprojektowania dla nich stosów okruchowych, które 
v/ istotny sposób będą się różnić między sobą powierzchnią 
właściwą kruszywa.

Dzięki tak przyjętym założeniom wyeliminowano szereg czynników 
mających zasadniczy wpływ na kształtowanie się różnic w fizy- 
ko-mechanicznych właściwościach struktury betonu. W szczegól­
ności wyeliminowano wpływ współczynnika wodno-cementowego oraz 
wpływ jakości cementu i rodzaju kruszywa. 
Przy doborze charakterystyki uziamienia stosów okruchowych 
poszczególnych mieszanek betonowych wykorzystano spostrzeżenia 
M. R. Valletteó Ql87| , z których wynika, że istnieje możliwość 
uzyskiwania betonów o zbliżonej wytrzymałości na ściskanie mimo 
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dokonywania zmian w składzie granulometrycznym kruszywa. Wyniki 
badań M. R. Vallette*a, z uwzględnieniem przeliczenia poszcze­
gólnych frakcji piasku według polskich norm ilustruje rysunek 30.

. , R CRys. 30. Zmiana wskaźnika wytrzymałości betonu » ^7—pn;---0,5 
P

w zależności od punktu piaskowego według wyników doświad­
czeń M. R. Vallette*a przeliczonych z uwzględnieniem 
polskich norm dotyczących piasku Jj99].

Z rysunku 30 wynika, że wielkość punktu piaskowego kruszywa 
jest ściśle związana z wymaganą ilością cementu. Dla zachowania 
stałej wytrzymałości betonu, przy wzroście punktu piaskowego, 

niezbędne jest zwiększenie w składzie mieszanki betonowej ilości 
cementu. Zwiększenie punktu piaskowego kruszywa wiąże się oczy­
wiście ze wzrostem powierzchni właściwej kruszywa i równoczesnym 
zmniejszeniem jego ilości w jednostce objętości. Ponieważ jednak 
dla betonów szczelnych, wzrost powierzchni właściwej kruszywa, 
w miarę wzrostu punktu piaskowego jest funkcją dużo szybciej 
rosnącą niż zmniejszenie tej powierzchni na skutek spadku iloś­
ciowego udziału kruszywa w jednostce objętości, możliwe jest 
zaprojektowanie mieszanek betonowych pozwalających na uzyskanie 
struktur betonowych o zbliżonej wytrzymałości na ściskanie, ale 
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o zdecydowanie różnej powierzchni właściwej kruszywa. Spostrze­
żenie to ma bardzo istotne znaczenie dla oceny przebiegu nisz­
czenia betonu, ponieważ bezpośrednio determinuje budowę jego 
struktury, a co za tym idzie charakter przebiegu destrukcji 
naprężeniowej. Uwzględniając powyższe uwagi, przy ustalaniu skła­
du stosów okruchowych poszczególnych mieszanek betonowych przy­
jęto, że będą się one charakteryzowały następującymi punktami 
piaskowymi: 25 30 %, 37,5 %, 47,5 % i 60 %.
Jako stałe parametry technologiczne przyjęto:

- cement portlandzki "35 - Górażdże" oznaczony jako C1, 
- współczynnik wodno-cementowy - w/c » 0,55,
- konsystencję gęstoplastyczną/K 2/.

6,2.2, Beton klasy B 20

Przy projektowaniu struktury betonowej, mieszczącej się 
w klasie B 20, przyjęto, następujące założenia:

- wytrzymałość winna spełniać, zgodnie z [j39j, wymagania 
stawiane klasie B 20,

- skład granulometryczny stosu okruchowego winien charaktery­
zować się największą gęstością vi stanie zagęszczonym, przy 
założeniu punktu piaskowego na poziomie 37,5

- do wykonania mieszanki betonowej wykorzystany zostanie 
cement portlandzki "35" Groszowice, oznaczony jako C-2, 

- współczynnik wodno-cementowy będzie wynosił 0,55,
- konsystencja mieszanki betonowej będzie gęstoplastyczna/K 2/.

6.3. Charakterystyka modelowych mieszanek betonowych
6.3,1. Składy mieszanek betonowych

W oparciu o założenia, przedstawione w punkcie 6.2, zapro­
jektowano składy sześciu modelowych mieszanek betonowych metodą 
iteracji W. Kuczyńskiego [99, 10sJ. Przyjęto następujące ozna­
czenia poszczególnych mieszanek betonowych i odpowiadających 
im stosów okruchowych:
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klasa B 25 - punkt piaskowy 25 % - stos okruchowy “A”,mieszanka “A”
- punkt piaskowy 30 % - stos okruchowy "B",mieszanka "B"
- punkt piaskowy 37,5%- stos okruchowy "C",mieszanka "CM 
- punkt piaskowy 47,5%- stos okruchowy “D",mieszanka “D”
- punkt piaskowy 60 % - stos okruchowy "E”,mieszanka "E"

klasa B 20 - punkt piaskowy 37,5%- stos okruchowy “FM,mieszanka "F" 
Na rysunku 31 przedstawiono charakterystykę uziamienia zaprojek­
towanych stosów okruchowych, a w tabeli 4 zestawiono ich gęstości 
nasypowe w stanie luźnym i zagęszczonym.

Rys. 31. Krzywe uziarnienia stosów okruchowych zaprojektowanych
dla poszczególnych modelowych mieszanek betonowych.
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Tabela 4
Zestawienie gęstości nasypowych w . stanie luźnym i zagęszczonym 
dla poszczególnych stosów okruchowych.

Badany parametr Jednol- Oznaczenia stosu okruchowego
stka A B C D E F

Gęstości nasypo­
we kruszywa w 
stanie luźnym 

^nl

kg/m5 1800
1787
1800

1809
1809
1808

1848
1881
1869

1850
1850
1859

1823
1844
1828

1850
1866
1884

Średnia gęstość 
nasypowa kru­
szywa w stanie 
luźnym ^nl

1796 1809 1866 1853 1832 1867

Gęstości nasypo­
we kruszywa w 
stanie zagęsz­
czonym Qnz

2020
2030
2018

2069
2055
2061

2084
2059
2069

2075
2075
2078

2047
2037
2022

2083
2066
2074

Średnia gęstość 
nasypowa kru­
szywa w stanie 
zagęszczonym 
_____@ nz ł

kg/m5

1

2023 2062 2071 2076 2035 2074

W tabeli 5 zestawiono składy zaprojektowanych mieszanek betono­
wych, w przeliczeniu na 1 m^ betonu.



Tabela 5

Zestawienie składów zaprojektowanych mieszanek betonowych.

Ozna­
czenie
recep- 
tury

Składy mieszanek betonowych Stosu 
nek 
wodno 
cemen 
towy 
w/c

-Konsy­
sten­
cja 
-wg ska­
li 
Ve-Be
K]

Ilość kruszywa poszczególnych frakcji Łączna 
ilość 
kruszywa

Cement
”35 "

Woda

A

040,25 0,2540,50 0,5041,0 1,042,0 2,044,0 4,0410 10420

A 47,96 143,88 143,88 143,88 86,33 661,85 690,62 1918,4 294,2 163,4 0,55 18420

B 57,43 172,30 172,30 172,30 80,40 616,43 643,24 1914,4 305,7 169,9 0,55 18420

C 71,12 213,37 213,37 213,37 71,12 545,24 568,95 1896,5 321,5 178,6 0,55 18420

D 86,73 260,19 260,19 260,19 57,51 440,95 460,12 1825,9 334,3 185,7 0,55 18420

E 104,54 313,63 313,63 313,63 41,82 320,60 334,54 1742,4 350,1 194,5 0,55 18420

F 157,08 142,80 199,92 214,20 76,16 546,45 565,50 1904,0 320,0 177,0 0,55 18420

i

03 
O

I
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6.3.2. Określenie wybranych parametrów charakteryzujących 
zaprojektowane mieszanki betonowe.

W tabeli 6 zestawiono wartości dodatkowo określonych parametrów 
charakteryzujących zaprojektowane mieszanki betonowe.

Tabela 6
Zestawienie wartości wybranych parametrów charakteryzujących 
zaprojektowane mieszanki betonowe.

Obliczone 
parametry

Jedno­
stka

Oznaczenie rece]^tury
A B C D F

1 2 3 * 5 6 7 8
punkt plasko- % 25 30 37,5 47,5 60 37,5_____
wskaźnik wod- 
no-cementowy

g)___________
■w 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

objętość abso­
lutna zaczynu 
(va zacz.)

1 258,3 268,4 282,3 293,5 307,4 281,6

objętość 
lutna zar 

(Va zap>)
abso-
>rawy 1 440,6 486,8 552,7 623,0 704,9' 553,1

objętość abso­
lutna piasku 1 182,3 218,4 270,4 329,8 397,5 271,5

______
objętość abso­
lutna kruszywa 
grubego >2 mmtVa )

1 547,1 509,5 449,9 364,5 265,0 451,8

całkowita po­
wierzchnia 
właściwa kru­
szywa w 1 nP 
betonuj)

m2 m 3755 4340 5180 6116 7186
1

5186

powierzchnia 
właściwa kru­
szywa grubego 
>2 mm w 1 nP 
betonu
(Fż)

2 m 589,91 549,44 485,97 393,03 285,73 484,30
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c. d. Tab. 6.

1 1 3 4 5 I 6 7 i 8
umowna grubość 
otulenia kru­
szywa zaczynem

/v zacz, \ a_____ ]
\ Fk

Aim 68,7 61,8 54,4 47,9 42,7 54,3

umowna grubość 
otulenia kru­
szywa grubego 
/>2 mm zaprawą 
va zap.j

/jm 746,8 885,9 1137,3 1585,9 2467,0 1142,0

Wskaźnik uziar- 
nienia kruszy­
wa wg Kuczyń­
skiego (uk)

•• 6,515 6,374 6,063 5,700 5,248 6,010

Jamistość sto­
su okruchowego 
v/ stanie luź­
nym

% 31,76 31,27 29,10 Z 9,60 30,40 29,06

Jamistość sto­
su okruchowego 
v/ stanie zagę­
szczonym

% 23,14 21,66 21,31 i !1,12 22,68 21,20

6.4. Wykonanie, przechowywanie i przygotowanie próbek 
do badań.

W oparciu o podane w punkcie 6.3• receptury wykonano prób­
ki, których rodzaj oraz ilość zestawiono w tabeli 7.
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Tąbelą_7
Ilość próbek wykonanych dla poszczególnych receptur

Rodzaj próbek Ilość próbek dla poszczególnych 
receptur Eszt.J

Łącznie
LsztJ

A B c D E F
1 2 3 4 5 6 7 8

Kostki sześcienne 
o wymiarach 
15x15x15 cm

36 36 36 36 36 102 282

Kostki sześcien­
ne o wymiarach 
10x10x10 cm

48 48 48 48 48 564 804

Walce o średnicy 
11,3 cm i wyso­
kości 35 cm

6 6 6 6 6 6 36

Składniki masy betonowej dozowano wagowo w następującej kolej­
ności:

kruszywo frakcji 10*20, 4*10, 2*4, 1*2, 0,5*1, 0,25*0,50
i 0*0,25 mm, a następnie dodawano zaczyn cementowy. Masę betonową 
przygotowywano w mechanicznej mieszarce przeciwbieżnej o pojemno­
ści 135 litrów. Łączny czas mieszania wynosił około 150 sekund. 
Zagęszczenie odbywało się na stole wibracyjnym o częstotliwości 
3000 drgań/minutę, w czasie 10*15 sekund. Po' zagęszczeniu i zdję­
ciu form ze stołu wibracyjnego, próbki przechowywano przez 24 
godziny w formach stalowych pod przykryciem z folii polietyleno­
wej, a po rozformowaniu przetransportowywano je do komory klima­
tycznej, w której utrzymywano stałe warunki cieplno-wilgotnościo- 
we dojrzewania betonu, tzn.: wilgotność względną powietrza 95 % 
oraz temperaturę powietrza 18°C - 1.
W celu zapewnienia możliwie równomiernego rozkładu wilgotności 
w próbkach, obracano je dookoła własnej osi o 90°, zgodnie ze 
wskazówkami zawartymi w pracy J. Pyszniaka 056 J. Sposób przecho­
wywania i przygotowania próbek do badań uwarunkowany był przyję­
tym programem badań.
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6.4.1. Walce o średnicy 11,3 cm i wysokości 35 cm.

Próbki o tych wymiarach przechowywano do terminu badaw­
czego w komorze klimatycznej. Ich przygotowanie do badań polegało 
na:

- szlifowaniu powierzchni przejmujących obciążenie z płyt 
dociskowych maszyny wytrzymałościowej,

- naklejeniu na powierzchni bocznej, w połowie wysokości 
próbki, tensometrów oporowych.

6.4.2. Kostki sześcienne 15x15x15 cm,

Próbki o tych wymiarach przechowywano do poszczególnych 
terminów badawczych w komorze klimatycznej. 
Ich przygotowanie do badań polegało na:

- pomiarze wymiarów zewnętrznych,
- oznaczeniu powierzchni przewidzianych do przekazania obcią­

żenia z płyt dociskowych maszyny wytrzymałościowej w próbie 
ściskania,

- oznaczeniu miejsc przewidzianych do zamocowania rewersora 
przekazującego obciążenie z płyt dociskowych maszyny wytrzy­
małościowej w próbie rozciągania metodą brazylijską.

6.4.3. Kostki sześcienne 10 x 10 x 10 cm.

Ze względu na przyjęty program badań, sposób przechowywania 
próbek o tych wymiarach został zróżnicowany.
- Próbki przeznaczone do określenia wpływu zawilgocenia betonu 

na przebieg jego niszczenia, podzielono na cztery grupy.
Warunki przechowywania poszczególnych grup próbek zestawiono 
v/ tabeli 8.

- Próbki przeznaczone do pozostałych badań, objętych zakresem 
niniejszej pracy, przechowywano do poszczególnych terminów 
badawczych w komorze klimatycznej.
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Tabela 8
Warunki przechowywania poszczególnych grup próbek, przeznaczonych 
do określenia wpływu zawilgocenia betonu na przebieg jego nisz­
czenia.

Grupa próbek Warunki przechowywania

1 2

1 Próbki przechowywane do terminu badania w ko­
morze klimatycznej, w temperaturze powietrza 
18°0 iii wilgotności względnej powietrza 
95 %.

2
r*“

Próbki przechowywane do 28 dni w komorze kli­
matycznej, a następnie do terminu badania w 
warunkach powietrzno-suchych, w temperaturze 
powietrza równej 18°C i 3 i wilgotności względ­
nej powietrza około 70 %.

3 Próbki przechowywane do 86 dni w komorze klima­
tycznej, a następnie w warunkach wodnych do 
stanu pełnego nasycenia. Stan pełnego nasyce­
nia próbek zrealizowano następująco:
- próbki włożono do wody tak, że poziom wody 

sięgał do ich wysokości,
- po 2 godzinach podniesiono poziom wody do 

ich wysokości,
- po następnych 3 godzinach podniesiono poziom 
wody do wysokości,

- po następnych 19 godzinach podniesiono poziom 
wody do wysokości 2 cm powyżej powierzchni 
górnej próbek,

- co 24 godziny od chwili całkowitego zanurzenia 
w wodzie próbki ważono, aż do uzyskania dwu 
identycznych wyników ważenia.
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c.d. Tab, 8.

1 2

4 Próbki przechowywane do 86 dni w komorze klimatycznej, 
a następnie suszone w temperaturze 105 °C do stałego 
ciężaru. Suszenie zrealizowano następująco:
- przez pierwsze 6 godzin w temp, 35°C,
- przez następne 6 godzin w temp, 50°C,
- przez następne 12 godzin w temp. 75 C,
- w temperaturze 105°C do terminu badania,
- co 24 godziny od. chwili podniesienia temperatury 

do 105°C próbki ważono, aż do uzyskania dwu identy­
cznych wyników ważenia.

Przygotowanie próbek do badań polegało na:
- oznaczeniu i szlifowaniu powierzchni przewidzianych do 
przekazania obciążenia z płyt dociskowych maszyny wytrzy­
małościowej w próbie ściskania,

- oznaczeniu i przeszlifowaniu miejsc przewidzianych do 
zamocowania rewersora przekazującego obciążenie z płyt 
dociskowych maszyny wytrzymałościowej w próbie rozciągania 
metodą brazylijską,

- oznaczeniu i przeszlifowaniu miejsc przewidzianych do 
zamocowania ultradźwiękowych głowic pomiarowych i czujnika 
do pomiaru emisji akustycznej,

- pomiarze wymiarów zewnętrznych.
Zabieg te miały między innymi na celu uzyskanie możliwie gład­
kiej powierzchni próbek i zapewnienie ich wzajemnej równoległości.

6.5. Badania uzyskanych struktur betonowych,
6.5.1. Oznaczenia i opis przyjętych do badań struktur betonowych.

Na bazie opracowanych składów mieszanek betonowych, przed­
stawionych w punkcie 6.3 , uzyskano sześć różnych modelowych 
struktur betonowych, z których pięć ma zbliżoną wytrzymałość
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na ściskanie i mieści się w klasie B 25, a jedna w klasie B 20. 
Struktury te oznaczono analogicznie jak receptury, z których 
je wykonano i nazwano seriami. Przyjęte oznaczenia dla poszcze­
gólnych serii, z uwzględnieniem różnych warunków przechowywania, 
zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9

Oznaczenia przyjętych do badań struktur betonowych.

Klasa 
betonu

Oznaczenie 
receptury

Oznaczenie 
serii

Sposób przechowywania 
próbek

1 2 3 4

B25
•

A Ak

Do terminu badania tylko 
w komorze klimatycznej.

B • Bk
C Ck
D Dk
E Ek

B20

F Fk
F Fp Do 28 dni w komorze kli­

matycznej, a następnie 
do terminu badania w wa­
runkach powietrzno-su­
chych.

F Fw Do B6 dni w komorze kli­
matycznej, a następnie 
w warunkach wodnych do 
osiągnięcia stanu pełnego 
nasycenia.

F Ps Do 86 dni w komorze kli­
matycznej, a następnie 
suszone w temperaturze 105°C do stałego ciężaru.

Uzyskane struktury betonowe, mieszczące się w klasie B 25, 
różnią się między sobą przede wszystkim udziałem poszczególnych 
frakcji kruszywa, a w szczególności ilością kruszywa drobnego 
/poniżej 2 mm/. Najmniejszą ilość kruszywa drobnego zawiera 
seria "Ak", a największą seria "Ek". Natomiast serie "Bk", "Ck", 
"Dk" zawierają ilości pośrednie tego kruszywa, w stosunku do 
serii "Ak" i "Ek".
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Przykładowo, Jeśli zawartość kruszywa drobnego w serii "Ak" przyj- 
miemy za 100 %, to w serii "Ck" wynosi ona 148,3 %, a w serii 
"Ek" 218%. Największą ilość kruszywa grubego /powyżej 2 mm/ za­
wiera seria "Ak", a najmniejszą seria “Ek”, przy czym zawartość 
tego kruszywa w serii "Ek” w stosunku do serii "Ak” jest mniejsza 
o 52,6 %. W pozostałych trzech seriach ilość 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".

Różnice w uziarnieniu kruszywa w poszczególnych seriach wpłynęły 
na wielkość umownego otulenia ziam grubych zaprawą oraz na po­
rowatość całkowitą poszczególnych struktur.
Przykładowo, jeśli grubość otulenia ziam grubych w serii "Ak" 
przejmiemy za 100 %, to dla serii "Ck" jest ona większa o.52,3 %, 
a dla serii "Ek" o 230,3 Podobnie, przyjmując porowatość cał­
kowitą serii "Ak" za 100 %, wzrost porowatości pozostałych 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 różnic, na rysunkach 32, 33 i 34 przedsta­
wiono w dwukrotnym powiększeniu przekroje przez makrostruktury 
trzech wybranych serii.
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Rys. 32. Widok w przekroju makrostruktury serii ”Ak”, pow.
2 x. Umowna grubość otulenia ziam grubych zaprawą, 
0,75 mm,
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Rys, 33. Widok w przekroju makrostruktury serii "Ck”, pow. 2 x.
Umowna grubość otulenia ziarn grubych zaprawą, 1,14 mm.

Rys. 34. Widok w przekroju makrostruktury serii MEkM, pow. 2 x.
Umowna grubość otulenia ziarn grubych zaprawą,2,48 mm.
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Na rysunku 35 przedstawiono w dwukrotnym powiększeniu przekrój 
przez makrostrukturę serii "Fk”, dla której umowna grubość 
otulenia zlarn grubych zaprawą wynosi 1,14 mm, a porowatość cał­
kowita 12,15 %.

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

6.5.2. Określenie gęstości i gęstości pozornej.

Gęstości badanych betonów oznaczono przy użyciu kolby
Le Chateliera, zgodnie z 0533» natomiast gęstości pozorne ozna­
czono metodą pozanormową na próbkach o kształcie nieregularnym, 
zgodnie z 0533 •
Wyniki oznaczeń zestawiono w tabeli 10.
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Tabela 10
Zestawienie wyników oznaczeń gęstości i gęstości pozornych 
badanych betonów.

Oznaczenie 
serii

Gęstość^ g/cm^ Gęstość pozoma^/cm^]

pojedyncza średnia pojedyncza średnia
.1 ____ 3 A 6
Ak 2,596

2,586
2,587

2,590
2,281
2,296
2,298

2,292

Bk 2,590
2,591
2,614

2,598
2,264
2,280
2,308

2,284

Ck 2,618 
2,606 
2,601

2,608
2,278
2,274
2,271

2,274

Dk 2,601
2,607
2,582

2,597
2,285
2,211
2,242

2,246

Ek 2,556
2,567
2,567

2,563
2,195
2,164
2,173

2,177

Fk 2,667
2,659
2,663

2,666
2,371
2,312
2,345

2,342

6.5.5. Obliczenie porowatości całkowitej.

Porowatość całkowitą badanych betonów obliczono z zależności
opisanej wzorem /11/, a wyniki zamieszczono w tabeli 11.

gdzie:

100 % /11/

p - porowatość betonu
^o - gęstość pozorna betonu 

- gęstość betonu Jg/cm^j
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Tabela 11

Porowatość całkowita badanych struktur betonowych.

Seria betonu Ak Bk Ck Dk Ek Fk

Porowatość 
całkowita 
betonu—pJa________

11,506 12,086 12,807 13,516 15,060 12,153

6.5.4. Określenie wilgotności wagowej.

Wilgotności wagowe badanych betonów określono metodą suszar- 
kową, we wszystkich terminach badawczych. Natychmiast po wykona­
niu badań ultradźwiękowych lub emisją akustyczną pobierano po 
trzy próbki betonu celem określenia jego wilgotności wagowej. 
Uzyskane z badań wyniki wilgotności dla wszystkich serii zamiesz­
czono w tabeli 12, natomiast dla betonu serii “Fk” przedstawiono 
je dodatkowo na rys. 36 w funkcji czasu.

Tabela 12
Wyniki oznaczeń wilgotności Wagowych dla betonów badanych w posz­
czególnych terminach.

Oznaczenie serii Wilgotność wagowa w^ [%J

pojedyncza średnia
1 2 3

Ak

| 
po
 9

0 
i 
dn

ia
ch

 
i

t__
__
__
__
__

__
1

2.56;2.5252.52 2,53
Bk 2,53;2,59;2,51 2,54
Ck 2,58;2,55;2,57 2,57
Dk 2.5252.5952.54 2,55
Ek 2,6052,53 52,59 2,57

Fk

po 3 dniach 6,0555,9655,90 5,97
po 7 dniach 4,55;4,68;4,59 4,61

po 28 dniach
____

2t89;2,96;2.90
_____ 2x2£'_______

2,92
po 90 dniach ...2x52^2^912^24 2,56

„D?—____________
o o Ch“ -HO £ Pt'O

2,3252,2752,25 2,28
Fw 5,94;5,7355,84 5,84
Fs 0,00;0,00;0,00 0,00
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Rys. 36. Zmiana wilgotności wagowej betonu serii "Fk" w funkcji 
czasu.

6.6. Określenie wytrzymałości betonu na ściskanie i na rozciąga­
nie metodą brazylijską.

Wytrzymałości badanych betonów na ściskanie określono na 
kostkach o wymiarach .15 x 15 x 15 cm, zgodnie z 0393 • be- 
tonów serii "Ak", "Bk", "Ck", "Dk», "Ek" i "Fk" określono także 
klasę betonu. Celem określenia klas betonu, zniszczono w prasie 
wytrzymałościowej po 30 próbek dla każdej serii betonu, po 28 
dniach dojrzewania, a wyniki zestawiono w tabeli 13.

Tabela 13 
Zestawienie wyników dla określenia klas betonu.

Seria 
betonu

^‘Wytrzyma­
łość 
5X0^113R [MPaJ

Odchylenie 
standardo­
we »s"[MPa.J

Współczyn­
nik zmien­
ności "5” 
.. , E2

R^ b
M

Klasa 
betonu

3 2 4 5 6
__ Ak_

Bk 
Ck

__34x4O___
34.60 i—i X. ww M. M MU> M
33,92

___Ł165.. 9,2 29,21 B25
—2x837___

2,680
8,2- M. MW MU. ••• «M M. —* «M ——
7,9

„29x94_ 
29x55

_B25____
B25

_Dk___
Ek
Fk

-.22166___
_32x59___
24,60__

_ 2^827____

1,480

____8X4____  
zzzLnz 

6,0

^29x0^.

23.12

B25
_B25___
B20
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Dla betonów wszystkich serii określono również wytrzymałość 
średnią na ściskanie po 90 dniach dojrzewania. Dla betonu serii 
"Fk" dodatkowo określono wytrzymałość średnią na ściskanie po 3■ 
7 i 16 dniach dojrzewania, W tym celta zniszczono po 6 sztuk pró­
bek dla każdej serii, dla poszczególnych terminów badawczych. 
Wszystkie próbki niszczono w uniwersalnej maszynie wytrzymałoś­
ciowej produkcji NRD, typu ZD-100 w kierunku prostopadłym do kie­
runku betonowania. Nie stosowano żadnych przekładek pomiędzy pró­
bką, a stalowymi płytami dociskowymi maszyny wytrzymałościowej. 
Dla betonów wszystkich serii przyrost obciążenia, aż do zniszczę- 
nla próbki, narastał z prędkością 20+60 N/cm^/s lub 60+60 M/cm'“/s 
w zależności od oczekiwanej wytrzymałości na ściskanie, z uwzględ 
nieniem wieku betonu.

Wytrzymałości badanych betonów na rozciąganie określono me­
todą brazylijską na kostkach o wymiarach 15x15x15 cm. Obcią­
żenie z płyt dociskowych maszyny wytrzymałościowej przekazywano 
za pośrednictwem specjalnie zaprojektowanego rewersora 
Dla betonów wszystkich serii określono średnią wytrzymałość na 
rozciąganie po 90 dniach dojrzewania, a dla betonu serii ”Fk" 
dodatkowo po 3, 7, 16 i 28 dniach dojrzewania. W tym celu znisz­
czono po 6 sztuk ciał próbnych dla każdej serii, dla poszczegól­
nych terminów badawczych.
Zestawienie średnich wytrzymałości betonu na ściskanie oraz na 
rozciąganie metodą brazylijską, dla wszystkich badanych serii, 
przedstawiono w tabeli 16.



Tabela 14
Średnie wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie dla badanych betonów, w poszczególnych 
terminach badav?czych.

Seria 
betonu

Wytrzymałość średnia na ściskanie ”R” pc 
nnB dniach, jj-PaJ

Wytrzymałość średnia na rozciąganie 
"r’ po ”nn dniach, [kPa}

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 14 
dniach

po 28 
dniach

po 90 
dniach

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 14 
dniach

po 28 
dniach

po 90 
dniach

1 2 3 4 5 6 ' 7 8 c 10 11
Ak

nie
określano

4

34,40 44,80
nie
określano

3,98
Bk 34,60 43,50 3,86
Ck 33,92 42,35 3,73
Dk 33,66 42,07 3,70
Ek 32,59 41,94 3,69
Fk 14,27 18,94| 22,5 24,6 27,3 1,10 1,50 i , 70 1---

OJ o•*(\J 2,40
Fp 14,27 18,94 22,5 24,6 27,0 1,10 1,50 1,70 2,02 2,30
Fw 14,27 18,94 22,5 24,6 23,49 •1,10 1,50 1,70 2,02 2,64
Fs 14,27 18,94 22,5 24,6 31,50 1,10 1,50 1,70 2,02 1,97
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7. ZASADY OPRACOWANIA WYNIKÓW BADAN

Wyniki wszystkich badań opracowano statystycznie w oparciu 
o rozkład t-Studenta. Rozkład ten został wybrany ze względu na 
stosunkowo małą liczebność prób. Do analizy brano pod uwagę war­
tości średniej arytmetycznej z tych odczytów, które znajdowały 
się przedziale liczbowym pokrywającym z ufnością 95 % prawdziwą 
wartość średnią. Wszystkie odczyty przyjmowane były z wagą równą 
jeden. Ze względu na objętość pracy zrezygnowano z zamieszczenia 
w niej szczegółowych wyników pomiarów, które są do wglądu u autorów. 
Zgodnie z rozkładem t-Studenta, celem określenia liczby próbek "n”, 
niezbędne jest przyjęcie tolerancji wartości średniej, przy 
założonym poziomie istotności "°^” i danym odchyleniu standardowym 
"s". Granice przedziału ufności średniej generalnej X* wynoszą, 
zgodnie z QlOó, 27 :

X - t^ . —£— Z X* Z X + t^ . —/12/

Wstawiając do wzoru 1^2./ s = }) . X, warunek ten. przyjmuje postać:

Współczynniki
V n 

zmienności " })

/1?/

" określono przykładowo dla betonu
serii i "F ”. Założono, że próba będzie liczyła 12 próbek 

dla metody ultradźwiękowej i emisji akustycznej oraz 6 próbek dla 
metody pomiaru odkształceń i dla tej ilości sprawdzono warunek 
opisany wzorem /15/, przy założeniu poziomu ufności 95 % i tole­
rancji równej 0,05. Zmiennymi losowymi ”x” w poszczególnych me­
todach badawczych były:

- w metodzie ultradźwiękowej, prędkość podłużnych fal ultra­
dźwiękowych x^ = VLi’

- v/ metodzie emisji akustycznej, suma impulsów emisji akusty­
cznej x. = 5 EA^,

- v/ metodzie pomiaru odkształceń, odkształcenie x, .. 
Sprawdzenie prawidłowości doboru liczby próbek dla poszczególnych 
metod badawczych dokonano w tabeli 15. Z tabeli wynika, że przyjęta 
liczba próbek jest wystarczająca dla założonej tolerancji i poziomu 
ufności.



Tabela 15
Sprawdzenie liczby próbek przyjętych do badań wg tekstu t-Studenta

Metoda 
badawcza

Zmienna losowa X S 0 onr x)
1 2 3__ 4 ____ 6

Metoda 
ultra­
dźwię­
kowa

Prędkość podłużnych fal ultradźw.
[km/sj , dla betonu serii "F^”, 

ściskanego quasi-osiowo, po 90 dniach 
doj rzewania.
4,409; 4,597; 4,371; 4,365; 4,385;
4,376; 4,370; 4,398; 4,403; 4,372;
4,400; 4,368

4,385 0,016 0,00365

2,201 / 0,05
12 % 0,00365

0,64 13,70

Prędkość podłużnych fal ultradźw.
VT fkm/^ , dla betonu serii MF" , 
ściskanego quasi-osiowo, po 90sdniach 
dojrzewania.
4,10; 4,14; 4,16; 4,04; 4,055; 4.084; 
4,119; 4,167; 4,10; 4,09; 4,1O3;4,1O3

4,110 0,038 0,00924

2,201 x 0,05
12 ^0,00925

0,64 5,40

Metoda 
emisji 
akusty-

Suma .emisji akustycznej, X EA [_imp 
x 105j, dla betonu serii ”F^”, ściska­
nego quasi-osiowego, po 90 uniach 
dojrzewania.
3,703;- 3,715; 3,730; 3,751; 3,945;
3,961, 3,889; 3,701; 3,894; 3,990;
3,70; 3,958

3,827 0,1202 0,0314

2,201 Z 0,05
12 \ 0,0314

0,64 1,59

cznej Suma emisji akustycznej,XEA[imp x 10^1, 
dla betonu serii ”F_” ściskanego J
quasi-osicwo po 90 dniach dojrzewania i 
11,710; 11,80; 13,00; 13,120; 12,60; i 
15,150; 11,110; 11,96; 11,54; 11,95; 
11,36, 11,33.

12,054 0,7379 0,0612
2,201 z 0,05

12 ^0,0612
0,64 0,817

Metoda 
pomiaru 
odkształ 
cen *
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8. WYNIKI BADAN
8.1. Wpływ charakterystyki uziarnienia kruszywa na przebieg 

procesu niszczenia betonów o zbliżonej wytrzymałości 
na ściskanie.

8.1.1. Opis badań.

Badaniom poddano, po 90 dniach dojrzewania w warunkach nor­
mowych, pięć struktur betonowych mieszczących się w klasie B 25, 
których charakterystykę przedstawiono w punkcie 6. W przeprowa­
dzonych badaniach wykorzystano metodę ultradźwiękową i emisji 
akustycznej w próbie ściskania ąuasi-osiowego i rozciągania 
metodą brazylijską oraz dodatkowo metodą pomiaru odkształceń w 
próbie ściskania ąuasi-osiowego. Łącznie przebadano 240 kostko­
wych próbek o wymiarach 10 x 10 x 10 cm oraz 30 próbek walco­
wych o średnicy 11,3 cm i wysokości 35 cm. Ilości próbek, które 
pod laru badaniom poszczególnymi metodami pomiarowymi zestawiono 
w tabeli 16.

W trakcie badań rejestrowano:
- czas przejścia podłużnych fal ultradźwiękowych, 
- sumaryczny efekt emisji akustycznej, 
- napięcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/, 
- odkształcenia podłużne, 
- odkształcenia poprzeczne.

Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175L, o czę­
stotliwości rezonansowej 125 kHz. Pomiar emisji akustycznej w 
próbie ściskania quasi-osiowego realizowano przy wzmocnieniu 
74 dB, a w próbie rozciągania metodą brazylijską przy wzmocnie­
niu 80 dB. Zróżnicowanie wielkości wzmocnień zostało podyktowane 
dążeniem do uzyskania, w poszczególnych eksperymentach badawczych, 
optymalnej czułości pomiaru, gwarantującej czytelność uzyskiwa­
nych Informacji. Wszystkie badania prowadzone były w temperaturze 
powietrza 20 C - 2 i wilgotności względnej 55 % - 5.
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Tabela 16
Zestawienie ilości próbek dla poszczególnych metod badawczych.

Ozna­
cze­
nie 
serii 
beto­
nu

Rodzaj 
próbek

Ilość próbek [pzt..]
Ściskanie ąuasi- 
osiowe'

Rozci 
metod 
zylij

ąganie 
ą bra- 
ską

Ogółem

VL EA 8 VL EA
.... i . 2 3 4 5 6 ' 7 " 8 "...

Ak
kostki

. 10x10x10 cm 12 12 •M 12 12 48
walce
3 11,3 cm Ml Ml 6 Ml Ml 6

Bk
kostki 
10x10x10 cm 12 12 — 12 12 48
walce 
3 11,3 cm «M 6 IM M 6

Ck
kostki 
10x10x10 cm 12 12 M» 12 12 48
walce
3 11,3 cm •M Ml 6 MB Ml 6

Dk
kostki 
10x10x10 cm 12 12 Ml 12 12 48
walce
3 11,3 cm •M 6 •• MB 6

Ek
kostki 
10x10x10 cm 12 12 Ml 12 12 48
walce
3 11,3 cm «M ■M 6 •* Ml 6

8.1.2. Wyniki badań ultradźwiękowych.

Uzyskane z badań ultradźwiękowych, w próbie ściskania ąuasi- 
osiowego, wartości prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych V^, 
dla poszczególnych poziomów naprężeń, zestawiono w tabeli 17 
i przedstawiono na rysunku 37• Analogiczne wyniki badań ultradźwię­
kowych dla próby rozciągania metodą brazylijską zestawiono w tabeli 
18 i przedstawiono na rysunku 38.



Tabela 17
Zestawienie prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla ściskanych quasi-osiowo betonów
serii "Ale”, "Bk”, "Ck”, ”Dk« i ”Ek".

Poziom i
-Ł

lanreżeń
E-] ‘

Wartości prędkości ultradźwięków V, km/s
Ak Bk Ck Dk Ek

0,00 4,770 4,750 4,740 4,730 4,680
0,10 4,765 4,740 4,720 4,710 4,680
0,20 4,760 4,730 4,720 4*700 4,650
0,30 4,735 4*705 4,680 4,665 4*580
0,40 4*685 4,640 4,620 4,625 4,560
0,50 4,600 4,550 4,535 4,590 4*503
0,60 4,420 4,405 4,415 4,530 4,446
0,70 4,250 4,255 4,290 4,435 4,383

Ostatnia zare^ estrowana wartość prędkości ultradźwięków
0,7! 4,070 — — ••
0.76

bra

L___ 4,075_____
0,80 4*165 4,180 4,286
0,83 k odczytów r 4,0B0

_____ 0*84_
0,85

^f050
— 4,120
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Rys. 37. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
ściskanych ąuasi-osiowo betonów serii "Ak", "Bk", "Ck 
"Dk" i "Ek", w funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 38. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
rozciąganych metodą brazylijską betonów serii "Ak", 
"Bk", "Ck", "Dk" i "Ek", w funkcji przyrostu naprężeń



Tabela 13

Zestawienie prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla rozciąganych metodą brazylijską
betonów’ serii ”Ak”, ”Bk”, ”Ck”, ”Dk” i ”Ek”.

Poziom nauręźeń
i- H

Wartości prędkości ultradźwięków [km/s]

Ak Bk Ck' Dk Ek
0,00 4,775 4,760 4,750 4,730 4,685
0,10 4,775 4,760 4,750 4,730 4,680
0,20 4,775 4,740 4,750 4,723 4,680
0,30 4,745 4,733 4,735 4,723 4,665
0,40 4,740 4,723 4,735 4,716 4,665
0,50 4,720 4,706 4,735 4,700 4,655
0,60 4,715 4,710 4,735 4,690 4,650
0,70 4,715 4,710 4,725 4,693 4,650
0,75 \715 4,710 4,725 4,693 4,650
0,80 4,700 4,703 4,725 4,693 4,650
0,85 4,635 4,695 4,725 4,693 4, 650
0,90 4,670 4,690 4,705 4,663 4,610
1,00 . 4,530 4,530 4,535 4,553 4,530 I
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8.1.3. Wyniki badań metodą emisji akustycznej.

Uzyskane w próbie ściskania ąuasi-osiowego wyniki pomiaru 
sumarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczególnych po­
ziomów naprężeń, przedstawiono na rysunkach 39, 40, 41, 42 i 43, 
Analogiczne wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej, dla próby rozciągania metodą brazylijską, przedstawiono 
na rysunku 44 i 45.

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4

Rys. 39. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji 
akustycznej dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu 
serii ”Ak”, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 40. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz 
nej, dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii ”Bk”, 
w funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 41. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji aku­
stycznej, dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii 
”CR”, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 42. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akusty­
cznej, dla ściskanego quasi-osiowo betonu serii ”Dk”, 
w funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 43. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji aku­
stycznej, dla ściskanego quasi-osiowo betonu serii ”Ek”.- et prz.y^oi,i i nm
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0,9-

0,8-

07-

0.6-

05-

0,4-

0,3

07-

0,1-

0,0
0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

„Bk" z
1 
R

W

i EA Cimpx104]

Ak Bk

0,1 0,0220 0,0210

0,2 0,0525 0,0510

03 0,1075 0,1060

0,4 0,18 95 0,18 60
0,5 0,2712 0,2650

0,6 0,3552 0,3465
0,7 0,4382 0^285

0,8 0,5402 0,5285

0,9 0,6682 0,63 85_ 
1,41981,0 1,6204

I EA CimpxlO42 
...... i----------------- 1-----------------

Rys, Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji aku­
stycznej, dla rozciąganego metodą brazylijską betonu 
serii "Ak” i "Bk".

0,0

0,4

O?-

0,2-

0,1

0.9

0,8

0.7

0,5

-Sc-1 
1,0 R

0,6-

tci?

6.
R

H

S EA Cimpx10^J

-

Ck Dk Ek
0,1 0,0360 0,0330 0,0290
0,2 0,0930 0,0795 0,0738
0,3 0,1545 0,1395 0,1290
0,4 0,2275 0,1910 0,1858

0,5 0,3025 0,2600 0,2504

0,6 0,3750 0,3260 0,3132
0,7 0,4500 0,3910 03752

03 0,5280 0,4620 0,4397
0,9 0,6350 0,5450 0,61 97
1,0 1,1917 1,0045 0,8426

2 EA Limpy 10 
—---- 4-------- 1-----6

0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1,0 1,1

Rys. 45. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji aku­
stycznej dla rozciąganego metodą brazylijską betonu 
serii "Ck", "Dk” i ”Ek”, w funkcji przyrostu naprężeń
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8.1,4. Wyniki pomiaru odkształceń.

Uzyskane w próbie ściskania quasi-osiowego wyniki pomiaru 
podłużnych i poprzecznych odkształceń, dla poszczególnych pozio­
mów naprężeń, zestawiono w tabeli 19 i przedstawiono na rys. 46, 
471 48, 49 i 50.
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Rys. 66. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ 
ceń dla ściskanego quasi-osiowo betonu serii ”Ak”, w 
funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 67. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ 
ceń dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii ”Bk”t w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 43. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ­
ceń dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Ck”, w 
funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 49. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ­
ceń dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Dk”, w 
funkcji przyrostu naprężeń.
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Ryso 50. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ­
ceń dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Ek", w 
funkcji przyrostu naprężeń.

8.2. Wpływ wieku na przebieg niszczenia betonu,
8.2,1. Opis badań.

Badaniom poddano strukturę betonową mieszczącą się w kla­
sie B 20, oznaczoną jak "Fk", o charakterystyce przedstawionej 
w punkcie 6. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu metody 
ultradźwiękowej i emisji akustycznej w próbie ściskania quasi- 
osiowego i rozciągania metodą brazylijską, po 3, 7, 14, 28 i 90 
dniach dojrzewania. Dodatkowo dokonano pomiaru odkształceń w 
próbie ściskania quasi-osiowego, po 90 dniach dojrzewania. Łącz­
nie przebadano 2Ó0 kostkowych próbek o wymiarach 10 x 10 x 10 cm 
oraz 6 próbek walcowych o średnicy 11,3 cm i wysokości 35 cm.
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Ilości próbek, które poddano badaniom poszczególnymi metodami 
pomiarowymi, zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20
Zestawienie ilości próbek dla poszczególnych metod badawczych•

Ozna­
cze­
nie 
serii

Termin 
badaw­
czy 
[dni]

Rodzaj próbek
Ilość próbek EsztJ

Ściskanie ąuasi- 
osiowe

Rozciąga­
nie met, 
irazyl.

Ogó­
łem

VL EA £ VL EA

MFk”

■ i ■■ ■

5 kostka 
10x10x10 cm 12 12 OT 12 12 48

7 kostki 
10x10x10 cm 12 12 OT 12 12 48

14 kostki 
10x10x10 cm 12 12 OT 12 12

28 kostki 
10x10x10 cm 12 12 OT . 12 12 48

90
kostki 
10x10x10 cm 12 12 OT 12 12 48
walce 
/ 11,3 cm •• ot 6 OT 6

W trakcie badań rejestrowano:
- czas przejścia podłużnych fal ultradźwiękowych,
- sumaryczny efekt emisji akustycznej,
- napięcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/,
- odkształcenia podłużne,
- odkształcenia poprzeczne.

Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 o 
częstotliwości rezonansowej 175 kHz. Pomiar emisji akustycznej 
w próbie ściskania ąuasi-osiowego realizowano dla wszystkich 
terminów badawczych przy wzmocnieniu 74 dB, natomiast w próbie 
rozciągania metodą brazylijską, dla terminów badawczych 7, 14, 
28 i 90 dni przy wzmocnieniu 84 dB, a dla terminu 3-dniowego 
przy wzmocnieniu 84 i 94 dB. Zróżnicowanie wielkości wzmocnie­
nia zostało podyktowane dążeniem do uzyskania w poszczególnych
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eksperymentach badawczych optymalnej czułości pomiaru, gwarantu­
jącej czytelność uzyskiwanych informacji. Wszystkie badania 
przeprowadzone były w temperaturze powietrza 20°C - 2 i wilgot­
ności względnej 55 % - 5.

8,2.2, Wyniki badań ultradźwiękowych.

Uzyskane z badań ultradźwiękowych w próbie ściskania 
quasi-osiowego wartości prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych 
V dla poszczególnych poziomów naprężeń, zestawiono w tabeli 21 
i przedstawiono na rysunku 51. Analogiczne wyniki badań ultra­
dźwiękowych dla próby rozciągania metodą brazylijską, zestawio­
no w tabeli 22 i przedstawiono na rysunku 52.

Tabela 21 « a>M M «> ■( «•
Zestawienie prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Fk° po 3,7, 14, 28 i 90 
dniach dojrzewania.

Poziom naprę­
żeń
H

Wartości prędkości ultradźwięków VL [ 
po ”n” dniach dojrzewania

km/s]

3 dni 7 dni - 14 dni 28 dni 90 dni
1 1 ’ o .. . 3 4 5 6

0,0 3,935 4,147 4,162 4,189 4^385
0,1 3,894 4,141 4± 158 4,175 4j278

0,2 3^890 4,106 4.131 4,144 _£i.22O_____

.—2x2_________
o,4 3,7% 3,908

_4^p4O___  
3^900

-^x2Ś2— 
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Rys. 51. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii ”Fk”, po 3, 7, 14, 
28 i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń.

Zestawienie prędkości podłużnych 
ganego metodą brazylijską betonu 
dniach dojrzewania.

Tabele 22
fal ultradźwiękowych dla rozcią- 
serii "Fk”, po 3, 7, 14, 28 i 90

| Pozior na- i 
preżeń

Wartości prędkości ultradźwięków V- [km/sl 
po nnM dniach dojrzewania ' - u j

$ h

3 dni 7 dni 14 dni 28 dni 90 dni
__oxo_____  

o.i 3,860
__ 4xO9O_ 

4r090
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—2.5_____

0,4
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___4x222—
4,089

___4x122___ —4x142___
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___ 4x252___
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1
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1__
L_
_

__ 4x080___
__ 4x080__

4,080

____ 4x123_____

__ 4x120__
4,096

_____ 4x340_____

__ 4x340__
M15
4.290

0.9 3,803 4,000 4x035 4.053 4x185

1,0 3,576 3,91 3,930 3,958 4,020 .
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Rys. 52. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
rozciąganego metodą brazylijską betonu serii "Fk", po 
3,7, 14, 23 i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przy­
rostu naprężeń.

8.2.3. Wyniki badań metodą emisji akustycznej<

Uzyskane w próbie ściskania ąuasi-osiowego wyniki pomiaru 
sumarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczególnych pozio­
mów naprężeń, przedstawiono na rysunku 53 i 54. Analogiczne wy­
niki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycznej dla próby 
rozciągania metodą brazylijską, przedstawiono na rysunku 55 i 56. 
Dodatkowo na rysunku 57 przedstawiono wyniki pomiaru sumarycznego 
efektu emisji akustycznej w próbie rozciągania metodą brazylijską, 
po 3 dniach dojrzewania, dla dwu różnych wielkości wzmocnienia.
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r-i

S EA [impxio5j 
pop" dniach dojrzewania

Zl4 dni 3 dni 7 dni 14 dni

0,1 0,035 0,040 0/050

0,2 0,103 0,105 0,135

0,3 0,167 0,167 0,234

o,4 0,228 0,215 0,319

0,5 0,267 0,263 0,401
0,6 0,307 0,319 0,497

0/7 0,365 0,375 0,591

0,8 0,419 0,433 0,6885

0,9 0,497 0,532 0,8295

to 0,665 0,710 1,1385

X EA C imp x 10^] 
-------- 1------ ♦——i--------------

0,2 0,4 Op 0,8 1,0 1,2 1,4

Rys. 53. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Fk", po 
3/7 i 14 dniach dojrzewania,w funkcji przyrostu naprężeń

C-J
R

ZV28dni

6
R

M

X EA Limpx10'l 
pop" dniach

28 dni 90 dni

Ą90 dni 0,1 0,0603 0,0637
02 0,1880 0,206
0,3 0,3560 0,406
0,4 0,5330 0,715
0,5 0,7363 1,023
0,6 0,9373 1,334
0,7 1,1373 1,659
0,8 1,3573 2,065
0,9 1,6153 2,575
1,0 2,1023 3/327

I EEA [ imp x1Q5] 
-------- 1------- /-——ł-------- 1--------- 1

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

Rys. 54. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii "Fk”, po 28 
i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń.
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0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

X/ f \ 14 dni

Z \ 7dni
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C-J

5 EA Cimpx104] 
po.p1' dniach dojrzewania

\.3dnj 3 dni 7 dni 14 dni

0.1 0,00 0,00 0,00

0,2 0,00 0.00 0,00

0,3 0,00 0.00 0,006

0,4 0,00 0,001 0,012

0,5 0,00 0,005 0,023

0,6 0,00 0,025 0,041

0,7 0,00 0,045 0,080< ..
0,8 0,010 0,057 0,120

0,9 0,040 0,077 0,180

1,0 0,108 0,156 1,000

2 EA Cimpx1043 
-------- 1-------- 1-------- 1--------

Ryn. 5*5. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz- 
' ’ nej dla rozciąganego metodą brazylijską betonu serii "Fk”, 

po'?, 7 i 14 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu 
naprężeń.

Rys. 56. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej dla rozciąganego metodą brazylijską betonu serii “Fk”, 
po 28,i 90 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu na- 
nrożeń.



118

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Rys. 57. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej dla rozciąganego metodą brazylijską betonu serii "Fk”, 
po 3 dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń, 
przy różnej wielkości wzmocnienia.

8.2.4. Wyniki pomiaru odkształceń.

Uzyskane vi próbie ściskania ąuasi-osiowego wyniki pomiaru 
podłużnych i poprzecznych odkształceń, dla poszczególnych poziomów 
naprężeń, po 90 dniach dojrzewania, zestawiono w tabeli 23 i przed­
stawiono na rysunku 53.
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Tabela 23

Wyniki pomiaru odkształceń dla betonu serii MFk"

Poziom 
naprężeń
4-H

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

il

0,7 0,8 0,9 1,0

Wartości 
odkształ­
ceń
W

0,1200 0,2500 0,390 0,540 0,700 0,860 1,040 1,260 1,520 1920

0,028 0,055 0,085 0,115 0,150 0,196 0,275 0,400 
ar—— • —w ■■

0,600 0,950

Rys. 58. Przebieg zmienności podłużnych i poprzecznych odkształ­
ceń dla ściskanego ąuasi-osiowo betonu serii ”FkM, w 
funkcji przyrostu naprężeń, po 90 dniach dojrzewania.
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8,3• Wpływ zawilgocenia betonu na przebieg Jego niszczenia, 

8,3,1. Opis badań.

Badaniom poddano, po 90 dniach dojrzewania strukturę beto­
nową mieszczącą się w klasie B 20, o charakterystyce przedsta­
wionej w punkcie 6. Dla struktury tej, jako parametr zmienny, 
przyjęto wielkość jej zawilgocenia. Modyfikację zawilgocenia 
uzyskano poprzez, przedstawione w punkcie 6.4 w tabeli 8, zróż­
nicowanie warunków przechowywania próbek, Do badań przyjęto czte­
ry grupy próbek, oznaczone zgodnie z punktem 6.5.1 jako serie 
MFkM,MFp”, ”Fw” i ”Fs”, charakteryzujące się w chwili badania 
następującymi wilgotnościami Wagowymi:

- seria “Fk” - . 2,56 %,
- seria »Fp” - wm = 2,28 %,
- seria W - wm » 5,84 %,
- seria ”Fs” - wm = 0,00 %.

V / przeprowadzonych badaniach wykorzystano metodą ultradźwię­
kową i emisji akustycznej w próbie ściskania ąuasi-osiowego 
i rozciągania metodą brazylijską'. Łącznie przebadano 192 pińbkl 
kostkowe o wymiarach 10 x 10 x 10 cm. Ilości próbek, które pod­
dano badaniom poszczególnymi metodami pomiarowymi, zestawiono 
v/ tabeli 24.

Tabela 24
Zestawienie ilości próbek dla poszczególnych metod badawczych^.

Oznaczenie 
serii Rodzaj Ilość próbek [pztj
betonu próbek ściskanie 

quasi-osiowe
.j. Rozciąganie 
metodą brazylijs.

Ogółem

’ 1
t .j . w .

VL EA VL EA
Fk O 12 12 12 12 48

____Ł_____ •HO 12 12 1 12 12 48
Fw

4’ i> 
W O 
O v~ 12 12 12 12 48

Fs W «
O ' ł 12 12 12 ; 12 . 48



121

W trakcie badań rejestrowano:
- czas przejścia podłużnych fal ultradźwiękowych,
- sumaryczny efekt emisji akustycznej,
- napięcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/.

Do pomiaru emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 o czę­
stotliwości rezonansowej 175 kHz. Pomiar emisji akustycznej w 
próbie ściskania quasi-osiowego realizowano przy wzmocnieniu 
74 dB, a w próbie rozciągania metodą brazylijską przy wzmocnieniu 
84 dB. Wszystkie badania prowadzone były w temperaturze powietrza 
20 °C i 2 oraz wilgotności względnej 55 % i 5.

8.3.2. Wyniki badań ultradźwiękowych.

Uzyskane z badań ultradźwiękowych w próbie ściskania quasi- 
osiowego wartości prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych VL, 
dla poszczególnych poziomów naprężeń, zestawiono w tabeli 25 
i przedstawiono na rysunku 59.. Analogiczne wyniki badań ultradź­
więkowych dla próby rozciągania metodą brazylijską zestawiono 
w tabeli 26 i przedstawiono na rysunku 60,

Tabela 25
Zestawienie prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
ściskanego quasl-osiowo betonu serii ”Fk”, ”FpH, ”Fw” i ”Fs”.

Poziom naprę­
żeń
4 M

Wartości prędkości ultradźwięków V,[km/sj 
dla poszczególnych serii betonu b

Fk Fp Fw Fs
0,00 4±395 4,310 4,550 4,110
0,1 4,378 4,290 4,550 4,105
0,2 4,320 4,260 4,526 4,090

_____ _ 4,230 4,170 4,470 4,080
0,4 4,061 3,980 4,440 4,045
0,5 3,85? 4,3785 4,370 3r960
0,6 3,586 • 3,510 4,300 3,870
0,7 3,264 3x190 4,17 3x705
0,8 4,01 3,'28

_____ i ** 3,80
1,0 *•

i i 4
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Rys. 59. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
ściskanego ouasi-osiowo betonu serii "Fk”, "Fp", "Fw" 
i "Fs", w funkcji przyrostu naprężeń. -

Tabela 26
Zestawienie prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
rozciąganego metodą brazylijską betonu serii "Fk”, "Fp", "Fw"i "Fs"

' Poziom na-
J preżeń* 4 H

Wartości prędkości ultradźwięków [km/sj
dla poszczególnych serii betonu
Fk Fp Fw Fs

0,0 4,350 4,280 4,545 4,110
1.0 4,355 4,270 4t545 4,110
0,2 4,360 4,250 4,545 4,110
0,3 4,350 4,270 4,520 4,090
0,4 4,340 4,255 4,530 4,0B0

_____ 0ł5________________ 4A340 4,250 4,540 4,080
0,6 4,340 4.250 4,540 4,080
0,7 4,340 4,260 4,540 4,080
0,8 4x290 4,234 4.540 4,060
0,9 4,185 4,118 4,030
1,0 4.02 3.919 '■ 4.200 3.870
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Rys. 60. Zmiana prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych dla 
rozciąganego metodą brazylijską betonu serii "Fk”, "FpH, 
”Fw” i “Fs”, w funkcji przyrostu naprężeń. *

8.3,3. Wyniki badań metodą emisji akustycznej.

Uzyskane w próbie ściskania ąuasi-osiowego wyniki pomiaru 
sumarycznego efektu emisji akustycznej, dla poszczególnych pozio­
mów naprężeń, zestawiono w tabeli'27 i przedstawiono na rysunku 61. 
Analogiczne wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycznej, 
dla próby rozciągania metodą brazylijską, przedstawiono na rysunku 
62.



Tabela 27
Zestawienie wartości sumarycznego efektu emisji akustycznej dla ściskanego ąuasi-osiowo 
betonu serii ”Fk", "Fp”, ”Fw” i "Fs".

Poziom naprężeń 
4-□

Wartości sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej [imp x 10>J, dla poszczególnych serii 
betonu

Fk Fn Fs
1 2 3 4 5

0.1 O±O537 0,0740 0,0725 0,2815
0,2 0,2060 0,2370 0,2250 1,0351
0,3 0,4060 0,4950 0,3628 2,3126
0,4 0,7150 0,8233 I ■ 0,4875 3±2906
0,5 1,0230 1,1783 0,6288 4,2926
0,6 1,3340 1±5177 0,7454 5,1841
0,7 1,6590 1,8707 0,8260 6^1951

______ 0x8________
______ 0x9________

2,0650* «■ •“ •—
2Ł5750

_..2i32O7__, 

2,9561
__ 0,9173___

0,9969
__ 7X1956_____

8,9786
«. 1,0 3,8270’ .. 4^521 .. 1,2171 12,0536
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nej dla ściskanego quasi-osiowo betonu serii ”Fk”, ”Fp”, 
”Fw” i "Fs”, w funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 62. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej dla rozciąganego metodą brazylijską betonu serii ”Fk”, 
“Fp", "Fw” i ”Fs”, w funkcji pn-yrostu naprężeń.
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8.4. Badanie zakresu występowania w betonie efektu Kaisera 
w kontekście zjawiska samore generacji.

8.4,1, Opis badań.

Badaniom poddano strukturę betonową mieszczącą się w klasie
B 20, oznaczoną jako "Fk", o charakterystyce przedstawionej w punk­
cie 6. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu metody emisji 
akustycznej w próbie ściskaniazquasi-osiowego, po 90 dniach doj- 
rzewania.
Celem sprawdzenia czy w betonie występuje efekt Kaisera, zapro­
gramowano eksperyment badawczy polegający na wstępnym obciążeniu 
badanych próbek do wybranych poziomów naprężeń, odpowiadających 
trzem różnym stadiom niszczenia betonu, a następnie po odciążeniu, 
na natychmiastowym ponownym ich obciążeniu do poprzednio osiągnię­
tych poziomów naprężeń. Ma podstawie wyników badań przebiegu nisz­
czenia struktury "Fk” /pkt.8.2/ przyjęto następujące wielkości 
obciążenia pierwotnego:

- Pp » 50 kN - przedział 0 ♦ G p
- Pp = 100 kN - przedział T 4 C jj,

- Pp = 150 kN - przedział Gj jp
- Pp = 200 kN - przedział G ♦ R.

Dodatkowo, dla określenia wpływu zjawiska samoregeneracji na 
występowanie w betonie efektu Kaisera, w badaniach zróżnicowano dla 
trzech wybranych poziomów obciążenia pierwotnego /Pp = 50, 150, 
200 kN/ wielkość przerwy między obciążeniem pierwotnym, a wtórnym. 
Przyjęto następujące wielkości przerwy w obciążeniu:

- 2 godziny,
- 24 godziny,
- 48 godzin, 
- 168 godzin.’

Podczas przerwy w obciążeniu, próbki przechowywano w komorze kii- 
matycznej w temperaturze powietrza 18 C - 1 i wilgotności względ­
nej 95 %.
Łącznie przebadano 96 próbek kostkowych o wymiarach 10 x 10 x 10 cm. 
Ilości próbek, które poddano badaniom dla poszczególnych wielkości 
obciążenia pierwotnego, z uwzględnieniem przyjętych przerw w obcią­
żeniu, zestawiono w tabeli 28.
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Tabela 28
Zestawienie ilości próbek

Oznacze­
nie 
serii

Wielkość 
obc. pier­
wotnego
Pp w

Rodzaj 
próbek

■ ■ a

Ilość próbek ______ 1
Przerwa w olociążeniu Ch

0 2 24 48 168 Ogółem

Fk
_____ 50___

Ko
st

ki
 

10
x1

0x
10

 
cm
1

6_ 6 6 * 6 6 .„20
100 6 «■» ■w •—
150 T 1 1 t 1 1 6■ MMMMMM

6

i t
OA
 «
0̂
1 1 

- 
-
 *
 -
_—J
1 1

cn
 «

ca
1 1 Ĉl VO 

1 1 1 
t 

* 30
30200

W trakcie badań rejestrowano:
- sumaryczny efekt emisji akustycznej,
- napięcie skuteczne emisji akustycznej /RMS/.

Do pomiani emisji akustycznej wykorzystano czujnik AC 175 L o czę­
stotliwości rezonansowej 125 kHz. Pomiar emisji akustycznej reali­
zowano przy wzmocnieniu 7^ dB. Wszystkie badania przeprowadzone 
były w temperaturze 20 °C i 2 i wilgotności względnej 55 % - 5.

8.4.2. Wyniki badań.

Uzyskane wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej przy natychmiastowym obciążeniu wtórnym, w porównaniu z wy­
nikami dla obciążenia pierwotnego, przedstawiono na rysunkach 
63, 64, 65 i 66.

Wyniki pomiaru sumarycznego efektu emisji akustycznej dla 
poszczególnych wielkości obciążenia pierwotnego, przy zmiennej 
długości przerwy między obciążeniem pierwotnym 1 wtórnym, zesta­
wiono w tabelach 29, 30 i 31 oraz przedstawiono na rysunkach 67, 
68 i 69.
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Rys. 6'5. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej przy pierwotnym 1 natychmiastowym wtórnym obciążeniu 
betonu serii “Fic” do 50 kN(przedział 0 4 G" Jw funkcji 
przyrostu obciążenia.

Tabela 29
Ma *MB * M »m aa •

Zestawienie wartości sumarycznego efektu emisji akustycznej dla 
betonu serii “Fk", przy obciążeniu pierwotnym 50 kN, w zależności 
od długości przerwy w obciążeniu.

p 5eap

[imp x 10^
SeAw [imp x 10^

0 h 2 h 24 h 48 h .168 h

10
__20_
30_
'40
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0,0MM MM M A.MWMM
_ozo__
—2t2—
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0,01406
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Rys. 6A. Przebieg zmienności sumarycznego efeljtu emisji akustycznej przy pierwotnym i natychmiastowym wtórnym obciążeniu beto­
nu serii ”Fk” do 100 kN (przedział Gj 4 G,Jw funkcji 
przyrostu obciążenia. 1

Rys. 65. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej 
przy pierwotnym i natychmiastowym wtórnym obciążeniu beto­
nu serii "Fk" do 150 kN (przedział Gj * GtT]w funkcji 
przyrostu obciążenia. K 1
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Rys. 66. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycz­
nej przy pierwotnym i natychmiastowym wtórnym obciążeniu 
betonu serii ”Fk” do 200 kN, (przedział G* R) w funk­
cji przyrostu obciążenia.

0,0 0005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0/135 0,04
Rys. 67. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej 

dla betonu serii "Fk”, przy obciążeniu pierwotnym 50 kN 
fprzedział 0 łG" T) i zmiennej długości przerwy w obciąże­
niu, w funkcji przyrostu obciążenia.



Zestawienie wartości sumarycznego efektu ęmisji akustycznej dla betonu serii ”Fk”,r 
obciążeniu pierwotnym 150 kr', w zależności od długości przerwy w obciążeniu.

71

Im 
i 

oM
 

p< 
< 

Pi 
M 

E

-2ea,, Qmp x 10^

0 h 2 h 24 h

41CO 
co 
v- 

l 
-__ __

10 0,0050 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20 0,0130 0,0 0,0 ■ nr* ■ * — 0,00160

30 0,0230 0,0 0,0 ____________0,0030

!- “ 
1 

1 
11

1 O
l

1 m
i

1 roi
1 O

l
1 O

l
1 

*1
1 O

l
1 1

___
i

40 0,0440 o o 0,0 0,0028 0,0048 _0,0067 j

50 0,0670 0,0 0,0017 0,0041 n nn7A~ Z H- d 0,0102

60 0,0955 0,0 0,0034 O OO 6?

II 
roi 
G

M
 

O
l 

O
l ••I 

O
l
I I 

__
u 0 0180

70 0,1255 n n - 0,0053 0,0076

I I 
v-| 
O

l 
r-l 
O

l •4 
O

l
I I

L__
1

0,0250

80 0,1610 0,0 0,0071 '0,00980 O 04 L~9 1 0,0303

L 90 0,2010 0,0 0,00980 0,0121 0,0172 0,0401

100 0,2380 $, 0 0,0124 0,0165 0,0200 0,0498

110 0,2750 0,0 0,0200 0,0265 0,0623

120 0,5110 0,0 0,0205 0,0253 0,03 45 0,0785

130 0,3470 0,073 0,0281 0,0345 0,0443 0,0940

140 0,3840 0,0122 0,03 60 0,0420 0,0535 0,1080

150 0,4220. 0,0247 0,04590 0,05402 0,06583 0,1266



132

Tabela 31
Zestawienie wartości sumarycznego efektu emisji akustycznej dla 
betonu serii ”Fk”, przy obciążeniu pierwotnym 200 kN, w zależności 
od długości przerwy w obciążeniu.

[>]
2EAp

(trup x 1CrJ
^EA w [imp X 1o5]

0 h 2 h 24 h • 48 h 168 h
10 0,0050 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0-M -Ma JO-

20 0,0130 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00091
30 0,0280 0,0 0,0 0,0 0,00164. 0,00180
40 0,0440 0,0 0,0 0,00171 0,00307 0,00286

50 0,0670 0,0 0,0 0,003 20 0,00589 0,00490
60 0,0955 0,0 0,0010 0,00433 0,00789 0,00780
70 0,1255 0,0 0,0371 0,00565 0,01021 0,01125
80 0,1610 0,0 0,00573 0,00770 0,01281 0,01545
90 0,2010 0,0 0,00827 0,00990 0,01564 0,02450
100 0,2380 0,0 0,01124 0,01465 0,01873 0,02620
110 0,2750 0,0 0,01384 0,01850 0,02185 0,03260
120 0,3110 0,0 0,01627 0,02020 0,02546 0,04040
130 0,3470 0,0 0,01942 0,02380 0,02952 0,04942
140 0,3840 0,0 0,02305 0,02740 0,03344 0,05962
150 0,4220 0,0 0,02645 0,03050 0,03795 0,07077
160 0,4570 0,002 0,03046 0,03530 0,04292 0,08357
170 0,4970 0,0040 0,03466 0,04036 0,04756 0,0976
180 0, 5350 0,0110 0,03946 0,04630 0,05291 0,11281
190 0,5850 0,0220 0,05025 0,05520 0,06053 0,12926
200 0,6450 0,0656 0,0640 0,07150 0,07601 0,14911
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Rys. 68. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej 
dla betonu_sorii "Fk", przy obciążeniu pierwotnym 150 kN 

^.<oTT)i zmiennej długości przerwy w obciąże- 
i prżyrostu obciążenia.

(przedziałko j 
niu, w funkcj

Rys. 69. Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej 
dla betonu serii "Fk", przy obciążeniu pierwotnym 200 kN 
(przedział G# ■> Rji zmiennej długości przerwy w obciążeniu, 
w funkcji przyrostu obciążenia.
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9. RACHUNEK BŁĘDÓW
9.1. Obliczenie błędu względnego popełnionego przy pomiarze 

prędkości ultradźwięków.

Uzyskane prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych VL, dla 
wszystkich badanych serii, mieszczą się w przedziale 3,94 do 4,77 
km/s. V/ badaniach przeciętnie otrzymano: 

1 - 100 mm 
ó-^ - 0,1 mm
t - 25,4 - 20,96 /is

®t ~ 0,1 jus.
Dla obliczenia i oceny błędu względnego pomiaru prędkości podłuż­
nych fal ultradźwiękowych wyznaczono zgodnie z wartości róż­
niczki zupełnej funkcji opisanej wzorem /14/:

x 100 % = x 100 %

/14/

/15/

100 % = 0,49 %

100 % = 0,58 %

9.2. Obliczenie błędu względnego popełnionego przy pomiarze
sumarycznego efektu emisji akustycznej.

- w próbie ściskania ąuasi-osiowego,
Zarejestrowana końcowa wielkość sumarycznego efektu emisji akusty 
cznej dla wszystkich badanych serii zawiera się w przedziale od4 sokoło 1,22 x 10 imp do około 12,058 x 10^ imp.

S^EA = 100 imp

~~ x 100 % - -122------ x 100 % = 0,82 %
ZEA 1,22 x 104
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folA = 1000 imp.

x 100 % = -----——-- r--- x 100 % = 0,08? %
12,058 x 10?

Zarejestrowana wielkość sumarycznego efektu emisji akustycznej 
do poziomu naprężeń 0,1 , dla wszystkich badanych serii,
praktycznie mieściła się \i przykładzie 0,36 do 0,9 x 10/[ imp.

S^EA a 100 imp

x 100 % = 
Zea

felAL x 100 % = 
Zea

----- 1^-7-— x 100 % - 2,86 % 
0,36 x 10* 

-----—K— X 100 % =. 1,11 % 0,9 x 10r 

- v/ próbie rozciągania metodą brazylijską,
/

Zarejestrowana końcowa wielkość sumarycznego efektu emisji akusty~
cznej, dla wszystkich badanych 
w przedziale 1,56 x 10^ imp do 
oZeA = 10 imp.
^A x 100 % = ----——T x
Zea 1,56x 10?

^EA = 100 imp,

SjSA x 100 % = —
Zea 6,746 x10ł

serii, praktycznie mieściła się 
6,746 x 10^ imp.

100 % = 0,64 %

x 100 % * 0,148 %.

Zai’eJestrowana wielkość sumarycznego efektu emisji akustycznej, 
do poziomu naprężeń 0,1 — , dla wszystkich badanych serii,
praktycznie mieściła się w przedziale 0,45 x 10^ imp do 0,156 x 
x 10^ imp.
$2ea =10 imp.

x 100 % = ——---- T x 100 % = 2,22 %0,45 x 10?
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10 imp

x 100 % 100
0,156 x 10^ x 100 % = 6,4 %

9.3. Obliczenie błędu względnego popełnionego przy pomiarze odkształ 
ceń.

- błąd popełniony przy pomiarze odkształceń podłużnych,
= 0,01 %o A

£ « 1,92 do 2,354 %o
C c

x 100 % = 
Ł x

x 100 % = 0,52 % 
1,92

JtŁ* X 100 % = 
£ x

2ł°-L x 100 % = 0,43 % 
2,354

- błąd popełniony przy pomiarze odkształceń poprzecznych, 
SEy = 0,005 %o

£y = 0,95 do

—x 100 % = £y

X 100 % = £y

1,13 %o

^221. x 100 % = 0,53 % 
0,95
2jl225_ x 100 % = 0,44 %
1,13

Z przedstawionych obliczeń wynika, że popełnione w badaniach błędy 
względne pomiarów zawarte są w następujących przedziałach:

- przy pomiar-ze prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych: 0,49 
do 0,58 %,

- przy pomiarze sumarycznego efektu emisji akustycznej w próbie 
ściskania quasi-osiowego: 0,083 do 2,86 %,

- przy pomiarze sumarycznego efektu emisji akustycznej w próbie 
rozciągania metodą brazylijską: 0,148 do 6,40 %,

- przy pomiarze odkształceń poprzecznych 1 podłużnych: 0,44 i 
0, 53 %.
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10. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW BADAN
10.1. Wpływ charakterystyki uziamlenla kruszywa na przebieg 

procesu niszczenia betonów o. zbliżonej wytrzymałości na 
ściskanie. •

Z badań przedstawionych w punkcie 6.5 wynika, że charaktery­
styka uziarnienla kruszywa, a w szczególności wielkość jego całko­
witej powierzchni właściwej, wywiera istotny wpływ na kształtowa­
nie się struktury wewnętrznej betonu. Równocześnie przedstawione 
w punkcie 8.1 wyniki badati uzyskano metodą ultradźwiękową, emisji 
akustycznej 1 pomiaru odkształceń wykazały, że przebieg niszczenia 
wszystkich pięciu modelowych struktur betonowych, o zbliżonej wy­
trzymałości na ściskanie, ale o różnej strukturze wewnętrznej, 
jest odmienny. Prawidłowość ta została potwierdzona zarówno w pró­
bie ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską. 
Analizując wyniki badań ultradźwiękowych zaobserwowano następujące 
prawidłowości.
Dla wszystkich badanych struktur betonowych, zarówno w próbie ścis­
kania ąuasi-osiowego /rys. 37/, jak i rozciągania metodą brazylij­
ską /rys. 38/, widoczny jest spadek prędkości podłużnych fal ultra­
dźwiękowych Vj w miarę przyrostu naprężeń. Intensywność tego spad­
ku dla próby ściskania ąuasi-osiowego wyraźnie wzrasta dla wszy­
stkich badanych serii od poziomu około 0,2 , a dla próby roz­
ciągania metodą brazylijską od poziomu naprężeń około 0,75 4 

0,85 2 że wielkość naprężeń, od których obserwuje się
to zjawisko jest różna dla poszczególnych serii /rys. 38/. Dla 
struktur betonowych o większej całkowitej powierzchni właściwej 
kruszywa poziom naprężeń, od których rozpoczyna się wyraźny spadek 
prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych VT jest wyższy.
W próbie ściskania ąuasi-osiowego, w odróżnieniu od próby rozcią­
gania metodą brazylijską, pomiar1 prędkości podłużnych fal ultra­
dźwiękowych Yj. jest możliwy jedynie do pewnego poziomu naprężeń 
/rys. 37/, przy czym poziom ten jest różny dla poszczególnych struk 
tur. Dla struktur betonowych o większej całkowitej powierzchni 
właściwej kruszywa poziom ten jest wyższy.
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Prędkość podłużnych fal ultradźwiękowych dla badanych struktur be­
tonowych przed ich obciążeniem jest różna /rys. 37 i 38/ mimo, że 
mają one zbliżone wytrzymałości na ściskanie, przy czym różnice te 
nie są przypadkowe. Dla struktur zawierających kruszywo o większej 
całkowitej powierzchni właściwej prędkość tych fal jest mniejsza. 
Prawidłowość tą przedstawiono na rysunku 70.

Rys. 70. Zależność między całkowitą powierzchnią właściwą kruszywa, 
a prędkością początkową podłużnych fal ultradźwiękowych 
h'

Na podstawie wyników badań uzyskanych dla metody emisji akus­
tycznej stwierdzono, że charakter przebiegu wykresów obrazujących 
wielkość sumarycznego efektu emisji akustycznej w zależności od 
poziomu naprężeń jest podobny dla wszystkich badanych struktur be­
tonowych. Prawidłowość ta dotyczy zarówno wyników uzyskanych w pró­
bie ściskania ąuasl-osiowego /rys. 39, 40, 41, 42 i 43/, jak i w 
próbie rozciągania metodą brazylijską /rys. 44 i 45/. Suma emisji 
akustycznej wydzielona na poszczególnych poziomach naprężenia jest 
wyraźnie większa w próbie ściskania ąuasi-osiowego, Mimo, że prze­
bieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej w zależności 
od przyrostu naprężeń jest podobny dla wszystkich badanych struktur 
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betonowych, stwierdzono wyraźne różnice w wielkości tego efektu, 
zarejestrowanego w czasie całego procesu niszczenia poszczególnych 
struktur. Był on tym większy, im mniejsza była całkowita powierzch 
nia właściwa kruszywa w badanych strukturach betonowych, Prawidło­
wość tę wykazała zarówno próba ściskania quasl-osiowcgo /rys. 71/, 
jak i próba rozciągania metodą brazylijską.

Rys. 71. Zależność między całkowitą powierzchnią właściwą kruszy­
wa, a sumą wydzielonej emisji akustycznej w próbie ściska 
nia quasi-osiowego.

Dla pełniejszego zobrazowania zmian w przebiegu sumarycznego 
efektu emisji akustycznej określono intensywność jego przyrostu 
w zależności od poziomu naprężenia. Przebieg zmienności tej wielko 
ści dla poszczególnych serii w próbie ściskania quasi-osiowego 
przedstawiono na rysunkach 72, 73 > 74, 75 i 76, a w próbie rozcią­
gania metodą brazylijską na rysunkach 77 i 78.
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Rys 72. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu 
serii ”Ak” ściskanego quasi-osiowo, w funkcji przyrostu 
naprężeń.

Rys. 73. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu serii 
"Bk” ściskanego ąuasi-osiowo, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 74. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu serii 
"Ck” ściskanego ąuasi-osiowo, w funkcji przyrostu naprężeń.

Rys. 75. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu serii 
"Dk" ściskanego ąuasi-osiowo, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 76. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu serii 
"Ek" ściskanego quasi-osiowo, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 77. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu 
serii ”Ak” i "Bk” rozciąganego metodą brazylijską, w 
funkcji przyrostu naprężeń.
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Ojl 0,? 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Rys. 78. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu 
serii "Ck”, "Dk" i "Ek" rozciąganego metodą brazylijską, 
vz .funkcji przyrostu naprężeń.

Na podstawie rysunków 72, 75, 74, 75, 76, 77 i 78 stwierdzono, że 
przebieg intensywności przyrostu sumarycznego efektu emisji aku­
stycznej w zależności od przyrostu naprężeń można podzielić na trzy 
etapy. Pierwszy etap charakteryzuje się stałym przyrostem intensyw­
ności emisji akustycznej, następnie widoczna jest stailizacja tego 
przyrostu, a poczynając od pewnego poziomu naprężeń obserwuje się 
jego duży wzrost. Prawidłowość tę stwierdzono dla wszystkich bada­
nych serii, tak w próbie ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciągania 
metodą brazylijską, przy czym granice tych etapów dla poszczególnych 
serii są różne. Stwierdzono również, że granice te są wyraźniejsze 
dla wyników uzyskanych w'próbie ściskania ąuasi-osiowego.

Uzyskane w wyniku pomiaru odkształceń zależności między przy­
rostem naprężeń, a odpowiadającymi mu odkształceniami £ i £ y 
badanych struktur betonowych, mają podobny charakter /rys. 46, 47, 
48, 49 1 50/. Nie stwierdzono natomiast wyraźnej zależności między 
całkowitą powierzchnią właściwą kruszywa, a wielkością sumarycznych 
odkształceń /rys. 72/.
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Rys. 79. Zależność między całkowitą powierzchnią właściwą kruszywa, 
a całkowitymi odkształceniami S i 6 v.

X y

Przykładowo, dla serii ”Ak”, "Bk” i "Dk" sumaryczne wartości od­
kształceń są zbliżone /różnice mieszczą się w przedziale 0,5 * 
1,9 %/, a całkowita powierzchnia właściwa zawartego w nich kruszywa 
jest zdecydowanie różna /różnice zawarte są w przedziale 13,5 
4 33,6 %/.
W celu uzyskania pełniejszej informacji o przebiegu niszczenia 
badanych struktur betonowych, zgodnie z 03, 164, 52, 50^ , określo­
no dla nich następujące charakterystyki odkształceniowe:

- zmianę współczynników odkształcalności poprzecznej ,
- zmianę różnicowych współczynników odkształcalności poprzecz­

nej A ,
- zmianę sumarycznych odkształceń objętościowych aV,

- zmianę jednostkowych odkształceń objętościowych -Ay— ,
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Szczegółowe wartości tych charakterystyk, dla poszczególnych serii, 
zestawiono w tabelach 52, 53, 54, 55 i 36 oraz przedstawiono na 
rysunkach 80, 81, 82, 85 i 84. Dla poszczególnych serii stwierdzo­
no w przebiegu otrzymanych charakterystyk odkształceniowych istot­
ne różnice. Różnice te w szczególności dotyczą wartości naprężeń, 
dla których wielkości aV i osiągają maksimum, wielkości
osiągają minimum, wielkości osiągają wartość 0,5 oraz wartości 
naprężeń, dla których wielkości & zmieniają znak. Stwierdzono 
również, że strukturom betonowym zawierającym kruszywo o większej 
całkowitej powierzchni właściwej odpowiadają relaktywnie wyższe 
wartości tych naprężeń.

Tąbela^^
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Ak".

Poziom 
naprę­
żeń 
te

Wartości chara tterystyk odkształceniowych betonu

W W.
Sy

□ H
△V I aV

0,1 0,0972 0,0972 0,0194 0,0194 0,200 0,200 0,058 3,053
0,2 0,2080 0,1108 0,0595 0,0200 0,190 0,1805 0,129 0,0708

0,5 0,5055 0,0975 0,0565 0,0170 0,185 0,174 0,1925 0,0655
0,4 0,4505 0,1250 0,0775 0,0210 0,180 0,168 0,2765 0,085

' 0,5 0,6100 0,1790 0,1280 0,0506 0,210 0,2826 0,354 0,0778
0,6 0,8050 0,1950 0,1890 0,0672 0,255 0,310 0,427 0,0710
0,7 1,0550 0,2500 0,2840 0,0950 0,270 0,580 0,487 0,060
0,8 1,5330 0,2780| 0,453^ 0,1490 0,325 0,556 0,467 ■ -0,020
0,9 1,6940 0,5610 0,677C 0,2450 0,400 0,677 0,540 ; -0,129
1,0 2,1700 0,4760

. . ..... I
1,0650 0,5860 0,495 0,811 0,044 - -0,296
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Rys. 80. Przebieg zmienności wybranych charakterystyk odkształce­
niowych betonu serii "Ak”, w funkcji przyrostu naprężeń.

Tabela 33
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Bk”.

Poziom 
naprę­
żeń

Wartości charakterystyk odkształceniowych betonu
w *. — ■ 4 -f MW — 4— w •— •• — —’ —“ —• — — — —-• «• W •" MW MW Iw Wm MW M MW -W M—■ MW *- 4 MW —

D'0]
9
p] [-1

△ V 
po]

-2zl-. 0,098 0,093 0,0196 0,0196 0,200 0,200 0,0538 0x0588__
-2i2— 0,200 0,102 0,0390 0,0194 0,195 0,190 0,1220 0,0632

o,315 0,115 0,0593 0,0203_ _01190 _0j181_ 0,1954 0,0734 .
0,4 0,445 0,130 0,0820 0,0225 0,185 0,173 0,2804 0,0350
0,5 0,620 0,175 0,1240 0,0417 0,200 0,238 0,3720 0,0920
0^6 -21212- ^195. 2ilZ22^ .212553. _Pz222_ -212.92... ,px4560 0,0844

1,040 0,225 0,2630 0,0835 0,257 O±393 0,5044 0,0480
_ox8_ 1,290 0,250 0,4150 0,1472 0,322 0,588 0,460 -p_jp444^
._2i2— 1,650 0,360 0,6187 0,2237 -91375 0,622_ Oj4126 -0,0874
1,0 2,130 0,480 1,044 0,4253 0,490 0,836 0,0420 -0,3706
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Rys. 81. Przebieg zmienności wybranych charakterystyk odkształce­
niowych betonu- serii "BK", w funkcji przyrostu naprężeń.

Tabela 34
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Ck".

Poziom 
napre- 
żeń _ _SZilEL

Wartości charakterystyk odkształceniowych betonu
fe ^y-1 &

n
△V
L^\

_ -Av

0,100 0,100 0,020 0,020 0,200 0,200 0,060 0,060
0^200 0,100 9*O4O_ 0,020 .0,200 0,200 0,120 0,060

_2*3__ 0,325 0,125 0,062 0,022 0,191 0,176 0,201 0,081
0,4 0,475 0,150 0,090 0,025 0,189 0,167 0,295 0,100
0,5 0,650 0,175 0,125 0,038 0,200 0,200 0,400 0,105

-2xL_ 0,825 0,175 0,180 0,055 0,218 0,314 0,465 0,065
.-9xZ™ 1ŁO25_ 0,200 .0,250 0,07 0 _0,244_ A250_ .2*525^ _0,060
. .9*9... 1x280_ .0,255 .2*375. 0,125 0,294 0,500 0,530 _0x005_.
..2x2™. 1 6°5 0,345 0,650 0,275 0,338 0,797 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 zmienności wybranych charakterystyk odkształce­
niowych betonu serii "Ck", w funkcji przyrostu naprężeń.

Tabela 35
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Dk".

Poziom 
naprę­
żeń
GALI

Wprtości charakterystyk pdkształceniowych betonu

W
£y △ey 0

H (?J E ]

AL-
A—

0ł080
0,158

.21292- 
0,078

0ł0180_ 
0,0348

.212192- 
0,0168

0t220_ 
0,220

_2Ł225_ 
0,215

.2i2A. 
0,123

OxO44_
0,0444

0t3 0,310 0,152 0,0635 0,0290 0,205 0,191 0,247 0,094
o, 4 0,460 0,150 0,0900 0,0265 0,195 0,177 0,280 0,097
0,5 0,645 0,185 0,1220 0,0320 0,190 0,173 0,401 0,121
0,6 — •—• _Ox845_ 

1,050
^0Ł200_
0,205

,0Ł1860_
0,2520

0x064
0,0660

0,220• * • —■ KM
0,240

.212 2 o_ 
0,322

AZl. 
0,546

.212ZL.

.212Z2Z
0,8 1,340 0,290 O£375O 0,1230 0,280 0,424 0,590 0,044
,2A- 1±750 0,410 0,6470 0,2720 0,370 0,663 0,456 • •0J34
1,0 2,160 0,410 1,0150 0,3680 0,471 0,898 0,130 • •0,326
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Rys. 83. Przebieg zmienności wybranych charakterystyk odkształce­
niowych betonu serii "Dk”, w funkcji przyrostu naprężeń.

Tabela 36
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Ek".

Po z i Oli W a r to śc i cha rak t(-rystyk odkszta łceniowych betonu
naprę*

△E* £y △Ey △Z)
r l&L . LI M [J W b/.

0,1 0,072 0ł072 .0,018_ 0,018 °t??9„

। 
: 

Ci 
tri 
CMI•1 0,040 O,O3.6_

0,152 0,080 0,038 0,020 °>?50 0,250 0,076 0,040
„ot272_ 0ł120_ 0,060 .9192L _Ot22O__ 0, 2O9_ .01152 0,076

0,160 0,096 0,035 0,219 _.0,218 0,242 0,090
.-9iL. 0,202 0,036- 0,207 0,1782 .o^-ZL 0,130

0,8785 0,2445 0,195 0,065 0,2219 0,2207 0,4885 0,1145
_9tZ-. Jxl29_ 0,2715 ,9t276_ .91921- .91229-. -919983 .9i598_ 0,1095

Al^L. o£4oo_ Ot4135_ 91192.9 .212Z9-. -9192Z1 .91Z1Ł .9,065
_ox9_ Jx299- 0,4 00_ o,63o__ 0,2615 .9i999_. _9xS2Z 0,590 :9il22_.
1,0 2,354 0,404 1,130 0,2615 0,480 1,113 0,094 -0,496
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Rya. 04. Przebieg zmienności wybranych charakterystyk odkształce­
niowych betonu serii ”Ek”, w funkcji przyrostu naprężeń.

Z analizy przebiegu intensywności przyrostu emisji akustycz­
nej oraz charakterystyk odkształceniowych wszystkich badanych 
struktur batonowych wynika, że przebieg ich niszczenia, w miarę 
przyrostu naprężeń, ma charakter trójstadialny. Granice między 
poszczególnymi przedziałami określają naprężenia, które zgodnie
z 03, 170, 126, 164, 52, 50, 75, 77, 78] utożsamiane 
rystycznymi naprężeniami krytycznymi j 1 Cd jj.

są z charakte-

Prawidłowości tej nie potwierdziły badania ultradźwiękowe, które 
wykazały dwustadlalność przebiegu tego procesu, co jest niezgodne 
z wynikami uzyskanymi między innymi przez 0. J. Berga 06j i K. 
Furtaka 02^, którzy wykazali na podstawie badań ultradźwiękowych 
trójstadiaIność destrukcji naprężeniowej betonu. Ta pozorna sprzecz­
ność jest wynikiem przyjęcia o rząd niższej prędkości niszczenia, 
w porównaniu z prędkościami niszczenia przyjętymi przez cytowanych 
badaczy. Z tego też względu w badaniach-własnych pomiar prędkości 
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podłużnych fal ultradźwiękowych VL pozwolił jedynie na określenie 
charakterystycznych naprężeń krytycznych G* jj. Naprężenia te w pró­
bie ściskania ąuasi-osiowego określono zgodnie z [74, 75, 77, 7eJ, 
przyjmując, że odpowiadają one naprężeniom, dla których zanika moż­
liwość pomiaru prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych VL, a w 
próbie rozciągania metodą brazylijską zgodnie z 09 J, przyjmując, 
że naprężenia te odpowiadają naprężeniom, dla których zaznacza się 
wyraźny spadek prędkości tych fal.

Pomiar emisji akustycznej pozwolił natomiast na określenie 
w próbie ściskania ąuasi-osiowego i rozciągania metodą brazylijską 
zarówno charakterystycznych naprężeń krytycznych Ej x jak i 
Naprężenia te określono zgodnie z [75, 77, 78, 79 ] , przyjmując 
że naprężeniom (j T odpowiadają naprężenia, przy których rozpoczyna 
się stabilizacja intensywności przyrostu emisji akustycznej, a na­
prężeniom (j jj, naprężenia, przy których po okresie stabilizacji 
zaznacza się duży wzrost tej intensywności.

Uzyskane charakterystyki odkształceniowe /rys. 80, 81, 82, 
83 i 84/ pozwoliły również na określenie charakterystycznych naprę­
żeń krytycznych j jy, przy czym ich wielkości ustalono zgodnie 
z kryteriami zawartymi w 03, 170, 126, 164, 52, 50^.
W tabeli 37 zestawiono wartości charakterystycznych naprężeń kry­
tycznych Cj i 11 uzyskane dla poszczególnych struktur betonowych 
przy pomocy wszystkich trzech metod pomiarowych.

Tabela 37
Zestawienie wartości, charakterystycznych naprężeń krytycznych dla 
badanych struktur betonowych.

Metoda 
pomia­
rowa

Ultradźwiękowa Emisji akustycznej Pomiar od- 
kształceń m ściskanie

ściskanie rozciąga- 
nie

ściskanie rozciąganie
Rodzaj 
struk­
tury

61 Gn 
L-J

Gl
H
G11 
W

Gi
Ed

611 
Ed E-]

611
E-] % Gn

1 3 4 5 6 7 8 9 I ió 1-1
Ak 0.75 0.75 0,40 0x75 J0,40

0,75
0x4l_ 
0,41

_0x76_ 
0,76Bk — 0,76 * — 0±75 0,41 0,75 0,40

Ck - 0,83 — 0,84 0,44 0,81 0,45 0,80 0t45 0,81
Dk ■ 0,84 — 0,84 0,50 0,81 0x50 0,80 0f50 0,82
Ek — 0,85 — 0,85 0,50 0,82 0,50 0,81 0,50 0,84
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Z analizy tabeli 37 wynika, że wielkości charakterystycz­
nych naprężeń krytycznych i G yj, uzyskane w próbie ściska­
nia ąuasi-osiowego i rozciągania metodą brazylijską, przy pomo­
cy trzech różnych metod badawczych, są zbieżne. Stwierdzono na­
tomiast wyraźne różnice w wielkości tych naprężeń dla poszcze­
gólnych serii, co świadczy o istotnym wpływie struktury betonu 
na przebieg jego niszczenia. Z tabeli 37 wynika także, że dla ’ 
struktur betonowych zawierających kruszywo o większej całkowi­
tej powierzchni właściwej, charakterystyczne naprężenia kryty­
czne iG osiągają odpowiednio wyższe wartości. Prawidło­
wość ta występuje zarówno dla wyników uzyskanych w próbie ściska­
nia ąuasi-osiowego jak i w próbie rozciągania metodą brazylijską. 
Świadczy to o tym, że wielkości tych naprężeń nie zależą od przy­
jętych modeli niszczenia i mogą być traktowane jako charaktery­
styki materiałowe.

Współzależność przebiegu niszczenia przyjętych do badań 
struktur betonowych z ich budową wewnętrzną szczególnie wyraźnie 
uwidoczniła się w postaci związków między takimi parametrami ma­
teriałowymi jak:

- umowna grubość otulenia kruszywa grubego /powyżej 2 mm/ 
zaprawą,

- powierzchnia właściwa kruszywa grubego /powyżej 2 mm/,
- wskaźnik uziarnienia wg Kuczyńskiego, 

a wielkościami mierzonymi w wybranych metodach badawczych. Dla 
ilustracji tych związków na rysunku 85 przedstawiono dla próby 
ściskania ąuasi-osiowego zależność między umowną grubością otule­
nia ziarn kruszywa grubego zaprawą, a sumarycznym efektem emisji 
akustycznej, wydzielonym w czasie całego procesu niszczenia 
wybranych do badań struktur betonowych.
Z analizy rysunku 85 wynika, że suma emisji akustycznej wydzie­
lonej w całym procesie niszczenia badanych struktur betonowych 
jest tym większa, im mniejsza jest umowna grubość otulenia kru­
szywa grubego zaprawą, przy czym prawidłowość ta ma charakter 
liniowy. Charakter przebiegu zależności przedstawionej na rysunku 
85 wynika z faktu, iż zwiększenie w strukturze betonu całkowitej 
powierzchni właściwej kruszywa, poprzez zwiększenie ilościowego 
udziału kruszywa drobnego /do 2 mm/, wpływa bezpośrednio na ilość 
zawartej w niej zaprawy, a tym samym na wielkość umownej grubości 
otulenia kruszywa grubego zaprawą.
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Rys. 85. Zależność między umowną grubością otulenia kruszywa 
grubego zaprawą, a sumą wydzielonej emisji akustycznej.

Zwiększenie tej grubości daje w konsekwencji strukturę bardziej 
jednorodną, o mniejszej liczbie koncentratów naprężeń jakimi są 
ziarna kruszywa grubego. Występuje więc w strukturze betonu, przy 
założeniu, że wytrzymałość na ściskanie jest zbliżona, mniejsza 
ilość potencjalnych miejsc gdzie naprężenia na styku kruszywo 
grube - zaprawa mogą być przekroczone.
Na rysunku 86 i 87 przedstawiono, dla próby ściskania quasi-osio- 
wego, zależność między powierzchnią właściwą kruszywa grubego
i wskaźnikiem uziarnienia kruszywa wg Kuczyńskiego, a sumę wy­

dzielonej emisji akustycznej w całym procesie niszczenia wybra­
nych do badań struktur betonowych.

Rys. 86. Zależność między powierzchnią właściwą kruszywa grubego, 
a sumą wydzielonej emisji akustycznej.
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Rys. 87. Zależność między wskaźnikiem uziamienia kruszywa wg 
Kuczyńskiego, a sumą wydzielonej emisji akustycznej.

Z analizy rysunku 86 i 87 wynika, że istnieje wyraźna zależ­
ność liniowa między tymi parametrami materiałowymi, a sumą wy­
dzielonej emisji akustycznej. Charakteryzuje się ona tym, że 
większej powierzchni właściwej kruszywa grubego i większemu wskaź­
nikowi uziamienia wg Kuczyńskiego odpowiada większy sumaryczny 
efekt emisji akustycznej. Prawidłowość ta związana jest z faktem, 
iż każde duże ziarno kruszywa jest w strukturze betonu wtrące­
niem na krawędziach którego powstaje znaczna koncentracja naprę­
żeń, mogąca doprowadzić do pęknięcia na styku tego kruszywa z za­
prawą [j5, 189, 48, 113, 114J. Tak więc zwiększenie ilościowego 
udziału w strukturze betonu kruszywa grubego /ponad 2 mm/, po - 
rzez zmniejszenie ilości kruszywa drobnego /do 2 mm/, powoduje 
wydzielenie większego sumarycznego efektu emisji akustycznej w 
całym procesie niszczenia. Dla potwierdzenia roli jaką w przebie­
gu niszczenia betonu odgrywają ziarna kruszywa grubego, przepro­
wadzono badania na mikroskopie skaningowym, które wykazały, że 
utrata ciągłości struktury betonu następuje przede wszystkim na 
styku tego kruszywa z zaczynem.
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Ilustracją tego faktu są przykładowo rysunki 88, 89 i 90, na 
których przedstawiono fragmenty struktury betonu serii “Ck” na 
granicy kruszywo grube-zaczyn, po jej obciążeniu w próbie ściska­
nia ąuasi-osiowego do poziomu naprężeń około 0,6C/R.

Rys. 88. Widok mikropęknięcia w strukturze betonu serii ••Ck” 
przebiegającego na granicy kruszywo grube-zaczyn, przy 
powiększeniu x 1000.

Rys. 89. Widok mikropęknięcia w strukturze betonu serii "Ok" 
przebiegającego na granicy kruszywo grube-zaczyn, przy 
powiększeniu x 3200.
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Rys. 90. Widok mikropęknięcia w strukturze betonu serii "Ck" 
przebiegającego na granicy kruszywo grube-zaczyn 
i częściowo w zaczynie, przy powiększeniu x 3200.

Z analizy rysunków 88, 89 i 90 wynika, że utrata ciągłości struk­
tury betonu następuje przede wszystkim na granicy kruszywo gru­
be—zaczyn /rys. 88 i 89/, a dopiero tak powstałe mikrorysy stają 
się źródłem rozwoju destrukcji w zaczynie /rys. 90/. Spostrzeże­
nia te pokrywają się z obserwacjami P. Dantu 5j t G. W. D. Vila 
089j i M. Luscha 013, którzy podkreślają, że decydujące 
znaczenie dla przebiegu destrukcji naprężeniowej w betonie ma 
fakt występowania na powierzchniach kruszywa grubego znacznych 
koncentracji naprężeń.

Pomiar odkształceń, w odróżnieniu od wyników uzyskanych 
za pomocą metody emisji akustycznej, nie wykazał jednoznacznych 
zależności między określonymi parametrami materiałowymi, a całko­
witymi odkształceniami £ i / badanych struktur betonowych.x '-zy
Fakt ten ilustrują przykładowo, dla wybranych parametrów materia­
łowych, rysunki 91 i 92. Wynika z nich, że całkowite odkształce­
nia E, i £v , określone dla struktur betonowych "Ak", "Bk" 
i "Dk", są zbliżone, natomiast wielkości charakteryzujących je 
parametrów materiałowych /umownego otulenia kruszywa grubego 
zaprawą i powierzchnia właściwa kruszywa grubego/ zmieniają się 
w bardzo dużym przedziale.
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Rys. 91. Zależność między umowną grubością otulenia kruszywa gru-

Rys. 92. Zależność między powierzchnią właściwą kruszywa grubego,
a całkowitymi odkształceniami
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Dla ilustracji wpływu parametrów materiałowych na przebieg 
niszczenia przyjętych do badań struktur betonowych na rysunkach
93, 96, 95 i 9^ przedstawiono dla wszystkich trzech metod pomia­
rowych zmianę charakterystycznych naprężeń krytycznych GiG^, 
utożsamionych zgodnie z [70, 162, 132, 151, 13, 126, 170, 182] 
odpowiednio ze zmęczeniową i długotrwałą wytrzymałością betonu , 
17 zależności od wybranych parametrów materiałowych, dla próby 
ściskania ąuasi-osiowego.

Rys. 93. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych 
naprężeń krytycznych G i G w zależności od 
całkowitej powierzchni właściwej kruszywa.

Z analizy rysunków 93, 94, 95 i 96 wynika, że wartości charak­
terystycznych naprężeń krytycznych G i G jj rosną wraz ze 
wzrostem całkowitej powierzchni właściwej kruszywa i umownej 
grubości otulenia kruszywa grubego zaprawą. Maleją natomiast 
wraz ze wzrostem powierzchni właściwej kruszywa grubego i wskaź­
nika uziamienia kruszywa wg Kuczyńskiego,
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Rys. 94. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych na­
prężeń krytycznych i G) jj w zależności od umownej 
grubości otulenia kruszywa grubego zaprawą.

Rys. 95. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych na­
prężeń krytycznych Gj iG^w zależności od powierz­

chni właściwej kruszywa grubego.
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Rys. 96. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych na­
prężeń krytycznych Gj i^nw zależności od wskaź­
nika uziamienia kruszywa wg Kuczyńskiego.

10. 2. Wpływ wieku na przebieg niszczenia betonu.

Przedstawione w punkcie 8.2 wyniki badań uzyskane metodą 
ultradźwiękową, emisji akustycznej i pomiaru odkształceń wykaza­
ły, że istnieje wyraźny wpływ wieku na przebieg niszczenia be­
tonu. Prawidłowość ta została potwierdzona zarówno w próbie ścis­
kania ąuasi-osiowego Jak i rozciągania metodą brazylijską.
Z uzyskanych wyników badań ultradźwiękowych /rys. 51 i 52/ wynika, 
że prędkość podłużnych fal ultradźwiękowych maleje wraz ze 
wzrostem poziomu naprężenia. Prawidłowość ta związana Jest z fak­
tem, iż wraz z przyrostem naprężeń w strukturze betonu następuje 
rozwój destrukcji, objawiający się powiększaniem i rozszerzaniem 
mikroszczelin zapoczątkowanych na etapie tworzenia się materiału 
oraz powstawaniem i rozwojem nowych uszkodzeń, które tłumią roz­
chodzenie się podłużnych fal ultradźwiękowych, powodując zmniej­
szenie ich prędkości 051, 101, 74j . Zjawisko to jest wspólne 
zarówno dla betonów młodych /3, 7 i 14 dniowych/ jak i betonów 
starszych /28 i 90 dniowych/. Przykładowo, dla próby ściskania
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ąuasi-osiowego /rys. 51/ obserwuje się wyraźny spadek prędkości 
podłużnych fal ultradźwiękowych V_ od poziomu naprężeń około 
0,1 /dla betonu 90 dniowego/ do poziomu około 0,3 -5— 
/dla betonu 3 dniowego/. Natomiast dla próby rozciągania metodą 
brazylijska /rys. 52/ spadek ten jest widoczny od poziomu naprężeń 
około 0,7 /dla betonu 90 dniowego/ do poziomu 0,8 -S— /dla 
betonów 3,7 i 14 dniowych/. Intensywność tego spadku zależy od 
poziomu naprężenia i jest relatywnie wyższa dla betonów starszych
74J. Przykładowo, w próbie ściskania ąuasi-osiowego, dla poziomu 
naprężenia 0,2 procentowe spadki prędkości podłużnych fal 
ultradźwiękowych VL wahają się od 1,14 % do 1,7 %, dla poziomu 
0,4 od 3,5 % do 7,6 %, a dla poziomu 0,7 -yr- od 17,2 % 
dla betonu 3 dniowego do 25,7 % dla betonu 90 dniowego. Przepro­
wadzone badania ultradźwiękowe wykazały również, że w próbie 
ściskania ąuasi-osiowego, w odróżnieniu od próby rozciągania me­
todą brazylijską, pomiar prędkości podłużnych fal ultradźwięko­
wych 
0,8 
Brak

jest możliwy dla betonów młodych do poziomu naprężenia 
a dla betonów starszych do poziomu 0,7 4 0,75 .

odczytów na wyższych poziomach naprężenia jest wynikiem 
powstawania na tym etapie w strukturze betonu znacznej ilości 
rys o dużej rozwartości, które tłumią przejście podłużnych fal
ultradźwiękowych VT przez badany materiał. Zjawisko to w przypad­
ku betonów młodych /3, 7 i 14 dniowych/ występuje przy wyższych 
poziomach naprężenia, ponieważ ich sieć krystaliczna jest jeszcze 
nie w pełni ukształtowana, beton jest bardziej wilgotny, a proces 
niszczenia przebiega łagodniej niż w betonach starszych, które 
wraz z wiekiem stają się bardziej kruche [74j.

Na podstawie wyników badań uzyskanych za pomocą metody emisji 
akustycznej stwierdzono, że sumaryczny efekt emisji akustycznej 
jest wyraźnie zależny od wieku betonu. Zależność ta charaktery­
zuje się tym, że suma emisji akustycznej wydzielona na poszcze­
gólnych etapach niszczenia jest tym większa im beton jest star­
szy, co przykładowo dla próby ściskania ąuasi-osiowego zilustro­
wano na rysunku 97.
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Rys. 97. Wpływ wieku betonu na sumę emisji akustycznej wydzieloną 
próbie ściskania ąuasi-osiowego na poszczególnych 

poziomach naprężenia.

Podobną zależność stwierdzono w próbie rozciągania metodą brazy­
lijską, przy czym suma emisji akustycznej dla poszczególnych 
poziomów naprężeń jest większa w próbie ściskania ąuasi-osiowego. 
Należy równocześnie podkreślić, że ze względu na duże różnice 
w wielkościach sumarycznego efektu emisji akustycznej zarejestro­
wanych przy różnych wartościach wzmocnienia, ich porównywanie 
ilościowe jest możliwe jedynie dla wyników uzyskiwanych przy tej 
samej wielkości wzmocnienia.
Przebieg zmienności sumarycznego efektu emisji akustycznej w 
zależności od przyrostu naprężeń dla betonów młodych /rys. 53 
i 55/ jest pod-obny, przy czym w przypadku betonów 317 dniowych 
różnice obserwuje się w próbie ściskania ąuasi-osiowego dopiero 
od poziomu naprężeń około 0,6 -™ , a w próbie rozciągania metodą 
brazylijską od poziomu około 0,5 • Dla betonów starszych
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/rys. 54 i 56/ przebieg tej zmienności zdecydowanie odbiega, od 
wykresów dla betonów młodych, przy czym zarówno w próbie ściska­
nia ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską widocz­
ne są również wyraźne różnice w przebiegu tej zmienności dla 
betonu 28 i 90 dniowego. Różnice w wielkości sumarycznego efektu 
emisji akustycznej wydzielanego podczas niszczenia betonów o 
różnym wieku wynikają przede wszystkim z faktu, iż struktura 
wewnętrzna tych betonów i związana z nią ich wytrzymałość jest 
różna. Różnice w stopniu ukształtowania struktury wewnętrznej 
betonu, w miarę wzrostu jego wieku, związane są przede wszystkim 
z rozwojem budowy warstw kontalćowych między stwardniałym zaczy­
nem cementowym i kruszywem [44, 1, 169, 48, 18lJ. Wraz ze wzro­
stem wieku betonu wytrzymałość tych warstw rośnie w wyniku pow­
stawania nowych wiązań chemicznych i rozwoju wzajemnego przeni­
kania sieci krystalograficznej zaczynu i zewnętrznej powłoki kru­
szywa, co bezpośrednio rzutuje na charakter destrukcji napręże­
niowej betonu i liczbę potencjalnych źródeł emisji akustycznej. 
Dla pełniejszego zobrazowania zmian w przebiegu sumarycznego efek­
tu emisji akustycznej określono analogicznie jak w punkcie 10.1 
intensywność jego przyrostu w zależności od poziomu naprężenia. 
Przebieg tej zmienności dla poszczególnych terminów badawczych 
w próbie ściskania ąuasi-osiowego przedstawiono na rysunkach 98 
i 99, a w próbie rozciągania metodą brazylijską na rysunkach 100, 
101 i 102.
Z rysunków 98, 99, 100, 101 i 102 wynika, że przebieg intensyw­
ności przyrostu sumarycznego efektu emisji akustycznej w zależ­
ności od przyrostu naprężeń, jest dla wszystkich terminów badaw- 
czych trójetapowy. Pierwszy etap charakteryzuje się stałym przy­
rostem intensywności emisji akustycznej, następnie widoczna jest 
stabilizacja tego przyrostu, a poczynając od pewnego poziomu 
naprężeń obserwuje się wyraźny jego wzrost. Prawidłowość tę stwier­
dzono zarówno w próbie ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciąga­
nia metodą brazylijską, przy czym granice podziału dla poszcze­
gólnych terminów badawczych są różne.
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serii ”Fk” ściskanego ąuasi-osiowo po 28 i 90 dniach 
dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 101. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu 
serii "Fk" rozciąganego metodą brazylijską po 7 i 14 
dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń.
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Rys. 102. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla betonu 
serii ”Fk” rozciąganego metodą brazylijską po 23 i 90 
dniach dojrzewania, w funkcji przyrostu naprężeń.-

Stwierdzono również, że granice te są wyraźniejsze dla wyników 
uzyskanych w próbie ściskania quasl-osiowego. Uwaga ta w szcze­
gólności dotyczy betonów młodych, dla których przy przyjętej 
wielkości wzmocnienia /84 dB/ w próbie rozciągania metodą brazy­
lijską granice między pierwszym a drugim etapem są praktycznie 
nieuchwytne /rys. 100 i 101/. Zwiększenie czytelności tych gra­
nic wymaga przyjęcia większej wartości wzmocnienia, co przykła­
dowo dla betonu 3 dniowego zilustrowano na rysunku 100. Prawidło 
wośó ta wynika z faktu, iż w próbie rozciągania metodą brazylij­
ską, w odróżnieniu od próby ściskania quasi-osiowego, niszczenie 
przebiega nie w całej objętości próbki, a jedynie w ograniczonej 
strefie materiału. Z tego też względu w czasie niszczenia betonu 
w próbie rozciągania metodą brazylijską liczba potencjalnych 
źródeł emisji akustycznej jest mniejsza.
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Z analizy uzyskanych wyników badań wynika, że zarówno dla 
betonów młodych /3, 7 i 14 dniowych/ jak i starszych /28 i 90 
dniowych/, przebieg niszczenia ma charakter tró jstadialny, przy 
czym granice między poszczególnymi przedziałami określają naprę­
żenia, które zgodnie z 03, 170, 126, 164, 52, 50, 75, 77, 78] 
utożsamiane są z charakterystycznymi naprężeniami krytycznymi

i ę Wartości tych naprężeń dla poszczególnych terminów
badawczych określono przy pomocy metody ultradźwiękowej i emisji 
akustycznej zgodnie z f74, 75, 76, 78 i 79] oraz uwagami zawar­
tymi w punkcie 10.1. Dodatkowo dla betonu 90 dniowego określono
zgodnie z 05, 170, 126, 164, 
nych naprężeń krytycznych G” j

52, 50] wartości charakterystycz- 
i G za pomocą wybranych charakte­

rystyk odkształceniowych, których szczegółowe wartości zestawiono 
w tabeli 38 i przedstawiono na rysunku 103.

Tabela 38
Zestawienie wartości charakterystyk odkształceniowych dla betonu 
serii "Fk” ściskanego ąuasi-osiowo po 90 dniach dojrzewania

Poziom 
naprę- 
~źeń 
G/r H

Wartości charakterystyk odkształceniowych betonu

0oq] Ko]
£y
M

' △Cy p
w H

△V
.. Boi

AV i
I

0,1 0,120 0,120 0,028
___
0,028 0,233 0,233 0,064 0,064

0,2 0,250 0,130 0,055 0,027 0,220 0,201 0,140 .2x276—
o,3 0,390 0,140 0,035 0,030 0,218 0,214 0,220 0,080
0,4 0,540 0,150 0,115 0,030 0,212 0,200 0,310 0,090
0,5 0,700 0,150 0,150 0,03 5 0,214 0/233 0,400 0,030
0,6 -- - - - — ~ 0,860 0,160 0,195 0,046 0,228 0,287 0,468 0,068
0,7 1,040 0,130 0,275 0,079 0,264 0,438 0,490 0,012
0,8 1,260 0,220 0,400 0,125 0,298 0,568 0,460 -0,030
0,9 1,520 0,260 0,600 0,200 0,395 0,769 0,320 -0,140
1,0 1,920 0,430 0,950 0,350 0,495 0,814 0,020 -0,270
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Rys. 103. Przebieg zmienności wybranych charakterystyk odkształ­
ceniowych betonu serii "Fk" ściskanego quasi-osiowo 
po 90 dniach dojrzewania.

Uzyskane dla poszczególnych terminów badawczych za pomocą wszy­
stkich trzech metod pomiarowych wartości charakterystycznych na­
prężeń krytycznych C r i G zestawiono w tabeli 39.

-L X

Tabela 39
Zestawienie wartości charakterystycznych naprężeń krytycznych 

II w zależności od wieku betonu.
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Z analizy tabeli 39 wynika, że wiek betonu ma istotny 
wpływ na wielkość charakterystycznych naprężeń krytycznych 
Gt i G przy czym wartości tych naprężeń określone zarówno 
v/ próbie ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą bra­
zylijską są zbieżne.
Z tabeli 39 wynika także, że wielkości tych naprężeń określone 
dla poszczególnych terminów badawczych w oparciu o wyniki uzys­
kane przy pomocy wszystkich trzech metod pomiarowych są zbieżne. 
Ma rysunku 104 przedstawiono przykładowo, dla próby ściskania 
ąuasi-osiowego, przebieg zmienności wartości tych naprężeń w 
zależności od wieku betonu.

Rys. 104. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych 
naprężeń krytycznych G i Gjj w zależności od 
wieku betonu.

Z analizy rysunku 104 wynika, że wartości charakterystycznych 
naprężeń krytycznych G rosną wraz z wiekiem betonu, co jest 
związane z faktem, iż wraz z upływem czasu następuje rozwój 
procesu twardnienia i zabliźniania się mikroszczelin technolo­
gicznych. Natomiast wartości charakterystycznych naprężeń kry­
tycznych GTI maleją wraz z wiekiem betonu, co jest prawdopodob­
nie wynikiem ujawniania się wpływu skurczu.
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10.J, Wpływ zawilgocenia betonu na przebieg jego niszczenia.

Przedstawione w punkcie 8.3 wyniki badań uzyskane metodą 
ultradźwiękową i emisji akustycznej wykazały, że istnieje wyraźny 
wpływ zawilgocenia betonu na przebieg jego niszczenia. Prawidło­
wość ta została potwierdzona zarówno w próbie ściskania ąuasi- 
osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską.
Z uzyskanych wyników badań ultradźwiękowych /rys. 59 i 60/ wynika 
że dla wszystkich badanych serii prędkość podłużnych fal ultra­
dźwiękowych maleje wraz ze wzrostem poziomu naprężenia, przy czym 
dla poszczególnych serii wielkości naprężeń, od których zaznacza 
się wyraźny spadek tej prędkości są różne. Przykładowo, w próbie 
rozciągania metodą brazylijską dla serii "Fw” zjawisko to obser­
wuje się od poziomu 0,9 , dla serii ”Fk” i "Fp” od poziomu
0,7 , a dla serii ”Fs” od poziomu 0,8 —Przeprowadzone
badania ultradźwiękowe wykazały również, że w próbie ściskania 
ąuasi-osiowego w odróżnieniu od próby rozciągania metodą brazylij 
ską pomiar prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych VT jest moż- 
liwy jedynie do pewnego poziomu naprężeń /rys. 59/, przy czym 
poziom ten jest różny dla poszczególnych serii. Stwierdzone pra­
widłowości związane są z faktem, że proces niszczenia betonów o 
większej wilgotności przebiega łagodniej, z uwagi na mniejszą 
ich kruchość oraz obecność w makro i mikrokapilarach większej 
ilości wody, która łagodzi wpływ destrukcji naprężeniowej na wieL 
kość tłumienia podłużnych fal ultradźwiękowych 7^ w betonie [79].

W oparciu o wyniki badań uzyskane za pomocą metody emisji 
akustycznej stwierdzono, że sumaryczny efekt emisji akustycznej 
jest wyraźnie uzależniony od stanu wilgotnościowego betonu. Za­
leżność ta charakteryzuje się tym, że suma emisji akustycznej 
wydzielana na poszczególnych etapach niszczenia jest tym mniej­
sza im beton jest bardziej zawilgocony, co dla próby ściskania 
ąuasi-osiowego przedstawiono na rysunku 105.
Podobną zależność stwierdzono w próbie rozciągania metodą brazy­
lijską, przy czym suma emisji akustycznej dla poszczególnych 
poziomów naprężeń jest wyraźnie większa w próbie ściskania ąuasi- 
osiowego.
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Rys. 105. Wpływ zawilgocenia betonu na sumę emisji akustycznej 
wydzieloną w próbie ściskania ąuasi-osiowego na 
poszczególnych poziomach naprężenia.

Z analizy rysunków 61 i 62 wynika, że przebieg zmienności suma­
rycznego efektu emisji akustycznej w zależności od przyrostu 
naprężeń dla betonów o zbliżonej wilgotności /seria "Fk” ”Fp"/ 
jest podobny, natomiast przebieg tej zmienności dla betonów o 
krańcowo różnej wilgotności /seria "Fw” i "Fs"/ jest zdecydowa­
nie odmienny.
Wpływ zawilgocenia betonu na wielkość sumarycznego efektu emisji 
akustycznej wydzielanego podczas jego niszczenia związany jest 
przede wszystkim z osłabieniem połączeń między kryształami jogo 
sieci strukturalnej. Osłabienie to wynika z faktu, iż połączenia 
te, przy zwiększeniu zawilgocenia materiału, częściowo rozpuszcza 
ją po czym rozpuszczone związki wytrącają się na nowo w po­
rach. W rezultacie tego procesu, zgodnie z obserwacjami P. A.
Rebindera 06lJ , masa materiału nie zmienia się, a jego wytrzyma­
łość na ściskanie stopniowo zmniejsza się. Ten spadek wytrzymało­
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ści charakteryzuje, zgodnie z obserwacjami J. Pyszniaka [j56], 

wielkość współczynnika rozmiękczania betonu, którego wartości 
określone dla badanych serii zestawiono w-tabeli 40.

Tabela 40
Zestawienie wartości współczynnika rozmiękczania przy ściskaniu 
betonu, w zależności od jego stanu wilgotnościowego.

Oznaczenie 
serii

Stan wil­
gotności 
betonu

Wilgotność 
w wa«a m [_%J

Średnia wytrzy­
małość na ścis­
kanie - r -iR [MPaJ

Współczyn-j 
nik roz­
miękczanie 
przy 
ściskaniu
W

Fs suchy 0,00 31,50 1,00
Fp wilgotny 2,28 27,00 0,857
Fk wilgotny 2,56 27,30 0,866
Fw nasycony 

wodą 5,84 23,49 0,746

Rozmiękczanie struktury betonu oraz towarzyszący mu spadek wy­
trzymałości na ściskanie bezpośrednio rzutuje na liczbę poten­
cjalnych miejsc, gdzie może nastąpić uszkodzenie struktury oraz 
na charakter przebiegu jej destrukcji naprężeniowej, co objawia 
się w postaci rejestrowanej ilości impulsów emisji akustycznej 
[76, 79j.
Dla pełniejszego zobrazowania zmian w przebiegu niszczenia betonu, 
v/ zależności od wielkości jego zawilgocenia, określono analogi­
cznie jak w punkcie 10.1 i 10.2 intensywność przyrostu sumarycz­
nego efektu emisji akustycznej w zależności od. poziomu naprężenia. 
Przebieg tej zmienności dla poszczególnych serii w próbie ścis­
kania ąuasi-osiowego przedstawiono na rys. 106, a w próbie roz­
ciągania metodą brazylijską na rysunku 107.
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R
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Z EA n+1 " Z EAn Limp kIO13] 
dla s erii betonu___________

Fk FP F w Fs

0,1 0,0637 0,0740 0,0725 0,2815
0,2 0,1400 0,1630 0,1525 0,8036
0(3 0,2025 0,2580 0,1375 1,2275
0,4 0,3060 0,3333 0,1247 0, 9780
0,5 0,3100 0,3500 0,1413 1,0020
0,6 0,3120 0,3394 0,1166 0, 8915
07 0,3250 0,3530 0,0808 1,0110
0,8 0,4050 0,4600 0,0909 1,0005
0,9 0,5030 0, 6254 0,0797 1,7830
1.0 1,2550 1/3960 0,2202 3,0750

0,0
0,0 1A 1,6 1,8 2,0 2,2 2A 2,6 2,8

Rys. 106. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla £ 
nego quasi-osiowo betonu serii "Fk", ”Fp", "Fw' 
w funkcji przyrostu naprężeń.
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£EAn.i"ZEAn EimpKlO4] 
dla serii betonu

Fk FP Fw Fs
0,1 0,0600 0,0710 0,000 0,1560
0,2 0,0920 0,0105 0,000 0,2750
0,3 0/3900 0,1090 0,0750 0,3070
0,4 0,1150 0,1440 0,0750 0,2 625
0,5 0,1000 0,13 00 0,0750 0,2955
0,6 0,1260 0,1530 0,0950 0,2375
0,7 0,1290 0,1340 0,1200 0,2350
0,8 0,1730 0/2010 0/1200 0,2500
0,9 0,24 60 0/2910 0,13 50 0,3825
1,0 i 1,8800 2,0600 1/0000 4,34 50

Z EA n+i ~ I EA n C impKlO^]

61

6r"

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2.0 2,2 2,4 2.6 2,3

Rys. 107. Intensywność przyrostu emisji akustycznej dla rozci; 
ganego metodą brazylijską betonu serii "Fk", "Fp", 
"Fw” i "Fs", w funkcji przyrostu naprężeń.
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Z rysunków 106 i 107 wynika, że przebieg zmienności intensywno­
ści przyrostu sumarycznego efektu emisji akustycznej w zależności 
od przyrostu naprężeń jest trójetapowy, przy czym dla betonów 
o zbliżonej wilgotności /seria "Fk" i "Fp"/ przebieg tej zmien­
ności jest podobny. Charakteryzuje się on stałym wzrostem inten­
sywności emisji akustycznej w przedziale 0 4 0,4 —, stabili­
zacja tej intensywności zaznacza się w przedziale 0,4 4 0,7 ,
a następnie obserwuje się wyraźny jej wzrost. Dla betonu nasyco­
nego wodą /seria "Fw"/ przebieg zależności między intensywnością 
przyrostu emisji akustycznej, a przyrostem naprężeń jest odmienny. 
W przedziale 0 * 0,2 widoczny jest stały wzrost intensywności 
emisji akustycznej, w przedziale 0,2 4 0,9 zaznacza się sta­
bilizacja jej przyrostu, a powyżej 0,9 następuje ponownie 
jej wzrost. Dla betonu suchego'/seria "Fs"/ charakter przebiegu 
tej zmienności jest również trójetapowy, przy czym wzrost inten­
sywności emisji akustycznej występuje w przedziale 0 4 0,3 ,
a v/ przedziale 0,3 4 0,8 zaznacza się, aczkolwiek mniej
wyraźnie niż dla betonów zawilgoconych, "stabilizacja" przyrostu 
intensywności emisji akustycznej. Poczynając od poziomu naprężeń 
0,8 -G- obserwuje się gwałtowny wzrost tej intensywności. 
Przedstawione prawidłowości, dotyczące przebiegu intensywności 
przyrostu sumarycznego efektu emisji akustycznej w zależności od 
przyrostu naprężeń, stwierdzono zarówno w próbie ściskania ąuasi- 
osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską, przy czym granico 
podziału dla wszystkich badanych serii są wyraźniejsze dla wyników 
uzyskanych w próbie ściskania ąuasi-osiowego.
Z analizy uzyskanych wyników badań wynika, że zarówno dla betonów 
zawilgoconych /seria "Fk", "Fp” i "Fw"/, jak i dla betonu suchego 
/seria "Fs"/, przebieg niszczenia ma charakter trójstadia lny, 
przy czym granice między poszczególnymi przedziałami określają 
naprężenia, które zgodnie z [13, 170, 126, 164, 52, 50, 76, 79j 
utożsamiane są z charakterystycznymi naprężeniami krytycznymi

1^ II* Wartości tych naprężeń dla poszczególnych serii 
określono przy pomocy metody ultradźwiękowej i emisji akustycznej 
zgodnie z _74, 75, 76, 78, 79j oraz uwagami zawartymi w punkcie 
10.1. W tabeli 41 zestawiono wartości charakterystycznych naprężeń 
krytycznych G j i G tj uzyskane dla wszystkich serii za pomocą 
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metody ultradźwiękowej i emisji akustycznej oraz dodatkowo dla. 
serii "Fk" w oparciu o charakterystyki odkształceniowe przedsta­
wione na rysunku 103.

Tabela 41
Zestawienie wartości charakterystycznych naprężeń krytycznych 
Gi JG w zależności, od zawilgocenia betonu.

Metoda 
poni i a- 
ru

Ul t ra d ź w i ęk owa Emisji akustycznej Pomiaru od-j 
kształceń i

ściskani e rozciąganie ściskanie rozciąganie ściskanie
Seria 
betonu

Gr
W □

Gt
t]

Git Gi Gn 
r-:i

Gi
□

CTti

H
Gt

W
5u 

C-J
1 2 3 4 5 6 7 8 ’ 9 10 11

Fk 0,70 MB 0,70 0±40 0,70 O/iO 0,70 O,óo 0,73
Fp - 0,70 — 0,70 0,/0 0,70 O,4C 0,7 0 •*

Fw - 0,90 — 0,90 0,20 o,Sb 0,20 0,90 _____
Fs ““ 0,80 — 0,80 0,30 0,80 0,30 0,8q —

Z analizy tabeli 41 wynika, że zawilgocenie betonu ma istotny 
wpływ na wielkość charakterystycznych naprężeń krytycznychCT 

przy czym wartości tych naprężeń określone zarówno vi pró­
bie ściskania quasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską 
są zbieżne. Na rysunku 108 przedstawiono przykładowo, dla próby 
ściskania ąuasi-osiowego, przebieg zmienności wartości tych na­
prężeń, w zależności od zawilgocenia betonu.
Z analizy rysunku 108 wynika, że początkowo w miarę wzrostu 
zawilgocenia betonu wartości charakterystycznych naprężeń kryty- 
cznych(3 j rosną, a następnie, poczynając od zawilgocenia rzędu 
2,56 %, maleją. Dla naprężeń krytycznych\5*jT zależność ta ma 
przebieg odwrotny.
Różnice w przebiegu zmienności wartości tych naprężeń, w zależ­
ności od wielkości zawilgocenia betonu, związane są ze zmianami 
zachodzącymi w strukturze betonu, spowodowanymi jej rozmiękczaniem 
i towarzyszącymi mu zmianami kruchości betonu [79*1.
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Rys. 108. Przebieg zmienności wartości charakterystycznych 
naprężeń krytycznych G> i G^jT, w zależności od 
zawilgocenia betonu.

Prawdopodobnie istotne znaczenie może mieć tu również powstawanie 
na etapie suszenia betonu w temperaturze 105%,nieodwracalnych 
uszkodzeń w jego strukturze oraz fakt, iż w beton je nasyconym 
wodą, w miarę wzrostu naprężeń wzrasta rola jaką odgrywa w prze­
noszeniu obciążeń woda znajdująca się w kapilarach.

10.6. Badanie zakresu występowania w betonie efektu Kaisera 
w kontekście zjawiska samoregeneracji.

Przedstawione w punkcie 8.6 wyniki badań uzyskane za pomocą 
metody emisji akustycznej wykazały, że występowanie w betonie 
efektu Kaisera'jest ograniczone. Ograniczenie to wynika przede 
wszystkim ze złożoności struktury betonu i uwarunkowań związanych 
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ze zjawiskiem jej samoregeneracji.
Przeprowadzone badania wykazały, że w czasie obciążenia wtórnego 
emisja akustyczna pojawia się przed osiągnięciem wielkości obcią­
żenia pierwotnego. Prawidłowość tę stwierdzono zarówno dla natych 
miastowego obciążenia wtórnego /rys. 63, 64, 65 i 66/, jak i dla 
obciążenia wtórnego przyłożonego po przerwie w obciążeniu /rys. 
67, 68 i 69/. Wykazano, że w czasie obciążenia wtórnego emisja 
akustyczna pojawia się tym wcześniej, im większa jest wielkość 
obciążenia pierwotnego i im dłuższa jest przerwa między obciąże­
niem pieivotnym i wtórnym. Uzyskane wyniki badań wykazały, że mi­
mo, iż podczas obciążenia wtórnego emisja akustyczna pojawia się 
przed osiągnięciem wielkości obciążenia pierwotnego, to jej 
wielkość w porównaniu do sumarycznego efektu emisji akustycznej 
zarejestrowanego w czasie obciążenia pierwotnego jest dużo mniej­
sza. Uwaga ta dotyczy w szczególności natychmiastowego obciąże­
nia wtórnego /rys. 64, 65 i 66/, dla którego stosunek wtórnego 
sumarycznego efektu emisji akustycznej do wielkości sumarycznej 
emisji akustycznej wydzielonej w obciążeniu pierwotnym, w zależ­
ności od wielkości obciążenia pierwotnego wynosi 3,9 % do 7,1 %. 
Stwierdzono również, że w miarę zwiększania przerwy między ob­
ciążeniom pierwotnym i wtórnym stosunek ten rośnie, co świadczy 
o istotnym wpływie na przebieg niszczenia betonu zjawiska samo­
regenerac ji jego struktury. 0 ile z kryterium czasowego wynika, 
że zjawisko to niemal całkowicie eliminuje efekt Kaisera /rys. 
67, 68 1 69/, to wielkość proporcji między wtórnym sumarycznym 
efektem emisji akustycznej, a sumą emisji akustycznej zarejestro­
waną podczas obciążenia pierwotnego świadczy o występowaniu tego 
efektu, aczkolwiek w ograniczonym zakresie.
Z powyższych rozważań wynika, że kryterium czasowe oceny zakresu 
występowania w betonie efektu Kaisera jest mało wiarygodne. Spo­
strzeżenie to pokrywa się między innymi z obserwacjami H. s cha 
062], W. M. McCabe'a i W, Koemera [i 19] oraz J. Nielsena i D. F 
Griffina 030]. Z uwagi na małą wiarygodność kryterium czasowego 
w ocenie zakresu występowania w betonie efektu Kaisera przyjęto 
jako parametr tej oceny współczynnik ”K” zdefiniowany wzorem /16/
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K - /i - Iw- / X 100 % /16/

gdzie:
K - stopień realizacji efektu Kaisera w betonie [%J, 

X?EAw- suma emisji akustycznej wydzielonej w czasie obciąże­
nia wtórnego [imp],

XEAp - suma emisji akustycznej wydzielonej w czasie obcią­
żenia pierwotnego [impj.

W tabeli 42 zestawiono wartości współczynnika ”K”, w zależności 
od wielkości obciążenia pierwotnego i długości przerwy czasowej.

Tabela 42
Stopień realizacji efektu Kaisera,

Obciążenie 
pierwotne
Pp [kri]

Stopień realizacji efektu Kaisera ”K” 
w P° przerwie czasowej.. .

0 h. 2 h . 24 h 48 h 153 h
50 95,1 87,8 79,1 56,5 47,4

150 94,1 89,1 87,2 84,4 70,0
200 92,9 91,0 89,0 88,2 77,0

Z analizy tabeli 42 wynika, że dla poszczególnych wielkości 
obciążenia pierwotnego zaznacza się wyraźny wpływ zjawiska 
samoregeneracji struktury betonu na wielkość stopnia realizacji 
vi nim efektu Kaisera.
Stopień realizacji tego efektu jest tym mniejszy, im przerwa 
między obciążeniem pierwotnym i wtórnym jest większa.
Prawidłowość tę ilustruje rysunek 109.
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Rys. 109. Przebieg zmienności stopnia realizacji efektu 
Kaisera w betonie, w zależności od długości przerwy 
w obciążeniu, dla poszczególnych wielkości obciążenia 
pierwotnego.

Ma rysunku 110 przedstawiono przebieg zmienności stopnia reali­
zacji efektu Kaisera w betonie w zależności od wielkości, obcią­
żenia pierwotnego, dla poszczególnych długości przerwy między 
obciążeniem pierwotnym i wtórnym.

Rys. 110. Wpływ wielkości obciążenia pierwotnego na stopień 
realizacji w betonie efektu Kaisera.
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Z rysunku 110 wynika, że stopień realizacji efektu Kaisera jest 
tym większym, im większa jest wielkość obciążenia pierwotnego. 
Prawidłowości tej nie stwierdzono dla natychmiastowego obciążenia 
wtórnego, w przypadku którego obserwuje się minimalny spadek stop­
nia realizacji efektu Kaisera w miarę wzrostu obciążenia pierwot­
nego. Charakter przebiegu zależności przedstawionych na rysunku 
110 związany jest z faktem, że przy wyższych wielkościach obcią­
żenia pierwotnego następuje znaczne naruszenie struktury wewnętrz­
nej betonu, a co za tym idzie, zmniejsza się ilość potencjalnych 
źródeł emisji akustycznej przy obciążeniu wtórnym. Zaburzenie 
tej prawidłowości w przypadku natychmiastowego obciążenia wtórne­
go związane jest prawdopodobnie, przy braku pełnego odprężenia 
materiału, ze znacznym wpływem na wielkość rejestrowanej emisji 
akustycznej tarcia, występującego między składnikami struktury 
betonu w obrębie uprzednio powstałych rys.
Z przedstawionych wyników badań /rys. 109 i 110/ wynika również, 
że wpływ zjawiska samoregeneracji struktury betonu na stopień 
realizacji w nim efektu Kaisera jest ściśle związany z wielkością 
obciążenia pierwotnego. Dla małych wielkości obciążenia pierwot­
nego, w miarę wzrostu długości przerwy między obciążeniem pier­
wotnym i wtórnym, wyraźnie zaznacza się tendencja do znacznej 
odbudowy struktury wewnętrznej betonu /rys. 67/. Przy wyższych 
wielkościach obciążenia pierwotnego, powodujących przekroczenie 
dla danej struktury betonu wartości charakterystycznych naprężeń 
krytycznych G p jej zdolność do samoregeneracji wyraźnie się 
zmniejsza /rys. 63 1 69/. Uzyskane wyniki sugerują, że istotno 
naruszenie struktury betonu powoduje nieodwracalne jej uszko­
dzenie, którego materiał ten nie jest w stanie w pełni zregene­
rować. Fakt ten może mieć duże znaczenie dla prognozowania 
trwałości betonu w zależności od przewidywanych warunków jego 
eksploatacji.
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11. VJMIOSKI SZCZEGÓŁOWE

Studia literaturowe, przeprowadzone badania eksperymentalne 
oraz analiza uzyskanych wyników pozwala na sformułowanie nastę­
pujących wniosków szczegółowych.

11.1. Wraz z przyrostem poziomu naprężeń w betonie wzrasta spadek 
prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych. Wielkość tego 
spadku jest wyraźnie uzależniona od charakterystyki uziar- 
nienia użytego kruszywa, wieku betonu i jego zawilgocenia. 
Prawidłowość tę obserwuje się zarówno w próbie ściskania 
ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylijską, przy 
czym w próbie ściskania ąuasi-osiowego Intensywność tego 
zjawiska jest większa.

11.2. Pomiar prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych podczas 
niszczenia betonu w próbie ściskania ąuasi-osiowego jest 
możliwy jedynie do pewnego poziomu naprężeń, przy czym po­
ziom ten zawarty jest w przedziale:
- 0,75 0,85 —~ - w zależności od. charakterystyki
uzlamienia kruszywa,

- 0,70 + 0,80 —- w zależności od wieku betonu, 
- 0,70 <♦ 0,90 —- w zależności od wielkości zawilgo­

cenia betonu.
11.3. Badania wykazały dużą przydatność metody emisji akustycznej 

do oceny przebiegu niszczenia betonu, a w szczególności do 
określenia charakterystycznych naprężeń krytycznych CT 
1^ II oraz zakresu występowania w betonie efektu Kaisera. 
Emisja akustyczna pozwoliła również na określenie uwarun­
kowań tego efektu, związanych ze zjawiskiem samoregeneracji 
struktury betonu.

11.4. Wielkości sumarycznego efektu emisji akustycznej rejestrowa­
ne próbie ściskania ąuasi-osiowego, dla wszystkich bada­
nych struktur betonowych są większe od wielkości tego efek­
tu uzyskiwanych w próbie rozciągania metodą brazylijską. 
Dla próby ściskania ąuasi-osiowego sumaryczny efekt emisji 
akustycznej zwarty jest w przedziale od około 0,67 x 10^imp.
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dla betonu 3 dniowego do około 12,05 x 10 imp. dla beto­
nu 90 dniowego o wilgotności masowej wm = 0,00 %. Natomiast 
dla próby rozciągania metodą brazylijską wielkość tego 
efektu zawarta jest odpowiednio w przedziale od około 
0,11 x 10/+ imp. do około 6,74 x 10+ imp.

11.5. Suma emisji akustycznej rejestrowana w całym procesie nisz­
czenia betonu jest wyraźnie zróżnicowana, w zależności od 
jego struktury wewnętrznej. Jej wielkości dla próby ściska­
nia ąuasi-osiowego zawarte są w przedziale od około 3,56 x 
105 imp. dla struktury "Ek”, do około 4,46 x 10^ imp. dla 
struktury "Ak". Natomiast dla próby rozciągania metodą bra­
zylijską zawarte są od około 0,84 x 10/4 imp. dla .struktury 
"Ek", do około 1,62 x 10^ imp. dla struktury "Ak". Istnie­
nie współzależności między budową struktury wewnętrznej 
betonu a wydzielaną w czasie jej niszczenia wielkością emi­
sji akustycznej jest szczególnie widoczna dla takich para­
metrów materiałowych jak: całkowita powierzchnia właściwa 
kruszywa, umowna grubość otulenia kruszywa grubego zaprawą, 
powierzchnia właściwa kruszywa grubego i wskaźnik uziarnie- 
nia kruszywa wg Kuczyńskiego. Suma .emisji akustycznej wy­
dzielonej v/ całym procesie niszczenia’ badanych struktur 
betonowych o zbliżonej wytrzymałości na ściskanie jest tym 
większa, Im większa jest powierzchnia właściwa kruszywa 
grubego 'i im większa jest wielkość wskaźnika uziarnienia 
kruszywa wg Kuczyńskiego. Jest ona również tym większa, im 
mniejsza jest całkowita powierzchnia właściwa kruszywa 
i im mniejsza jest umowna grubość otulenia kruszywa grubego 
zaprawą. Prawidłowości te obserwuje się zarówno w próbie 
ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą brazylij­
ską.

11.6. Wiek betonu i jego zawilgocenie wpływa na rejestrowaną w 
czasie niszczenia betonu wielkość emisji akustycznej. Wpływ' 
ten widoczny jest zarówno w próbie ściskania ąuasi-osiowego 
jak i rozciągania metodą brazylijską. Wielkość emisji aku­
stycznej, wydzielana w próbie ściskania ąuasi-osiowego, 
rośnie wraz z wiekiem betonu od około 0,67 x 10^imp. dla 
betonu 3 dniowego do około 3,83 x 105 imp. dla betonu 90 
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dniowego, a w próbie rozciągania metodą brazylijską od 
około 0,11 x 10/+ imp. dla betonu 3 dniowego do około 3,03 x 
10^ imp. dla betonu 90 dniowego. Sumaryczny efekt emisji 
akustycznej maleje natomiast wraz ze wzrostem zawilgocenia 
betonu od około 12,05 x 10 imp. dla betonu suchego do około 
1,22 x 10 imn. dla betonu nasyconego wodą w próbie sciska- 
nia ąuasi-osiowego oraz od około 6,75 x 10^ imp. dla betonu 
suchego do około 1,88 x 10^ dla betonu nasyconego wodą w 
próbie rozciągania metodą brazylijską.

11.7. Wyniki badań uzyskane za pomocą metody ultradźwiękowej, 
emisji akustycznej i pomiaru odkształceń potwierdziły za­
równo w próbie ściskania ąuasi-osiowego jak i w próbie 
rozciągania metodą brazylijską trójstadialność niszczenia 
betonu oraz istnienie charakterystycznych naprężeń krytycz­
nych (S j i (3 tj, będących miernikami procesów destrukcyj­
nych zachodzących w betonie, w całym zakresie obciążeń.

11.8. Pomiar prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych umożliwił 
określenie charakterystycznych naprężeń krytycznych G -j-T, 
przy przyjęciu, że w próbie ściskania ąuasi-osiowego odpo­
wiadają im naprężenia, dla których zanika możliwość pomiaru 
prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych, a w próbie roz­
ciągania metodą brazylijską naprężenia, dla których zazna­
cza się wyraźny spadek prędkości tych fal.

11.9. Pomiar emisji akustycznej pozwolił na określenie zarówno w 
próbie ściskania ąuasi-osiowego jak i rozciągania metodą 
brazylijską charakterystycznych naprężeń krytycznych G 
i^3 jj, przy czym naprężeniom (d odpowiada poziom naprężeń 
przy którym rozpoczyna się stabilizacja Intensywności przy­
rostu emisji akustycznej, a naprężeniom poziom naprę­
żeń, przy którym po okresie stabilizacji zaznacza się duży 
wzrost tej intensywności.

11.10. Ze względu na występowanie w betonie zjawiska samoregenera- 
cji, bardziej wiarygodnym parametrem oceny zakresu występo­
wania w nim efektu Kaisera, w porównaniu z kryterium czaso­
wym, jest stopień realizacji tego efektu związany z propor­
cją między wielkością emisji akustycznej wydzielaną podczas 
obciążenia wtórnego i pierwotnego.
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11.11. Stopień realizacji w betonie efektu Kaisera maleje wraz 
ze wzrostem długości przerwy w obciążeniu i zawarty jest 
w zależności od wielkości obciążenia pierwotnego w następu­
jących przedziałach:
- od 96,1 % do 47,4 % dla Pp = 50 kN,
- od 94,1 % do 70,0 % dl Pp = 150 kN,
- od 92,9 % do 77,0 % dla Pp - 200 kN..
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12. WNIOSKI OGOINE

12.1. Przebieg niszczenia betonów o zbliżonej wytrzymałości na 
ściskanie, wykonanych z tego samego rodzaju kruszywa, jest 
uzależniony od charakterystyki jego uziamienia. Zależność 
ta jest szczególnie widoczna dla takich parametrów materia­
łowych charakteryzujących strukturę betonu jak: całkowita 
powierzchnia właściwa kruszywa, umowna grubość otulenia 
kruszywa grubego zaprawą, powierzchnia właściwa kruszywa 
grubego i wskaźnik uziarnienia kruszywa wg Kuczyńskiego. 
Z uzyskanych wyników badań wynika, że wielkości charaktery­
stycznych naprężeń krytycznych(7 i jp określone za po­
mocą metody ultradźwiękowej, emisji akustycznej i pomiaru 
odkształceń, osiągają różne wartości w zależności od zmiany 
tych parametrów materiałowych. Wartości tych naprężeń rosną 
wraz ze wzrostem całkowitej powierzchni właściwej kruszywa 
i umownej grubości otulenia kruszywa grubego zaprawą, maleją 
natomiast wraz ze wzrostem powierzchni właściwej kruszywa 
grubego i wskaźnika uziarnienia kruszywa wg Kuczyńskiego. 
Uzyskane wartości charakterystycznych naprężeń krytycznych 
(5 j zawarte są w przedziale od 0,4 do 0,5 , a wartości
naprężeń krytycznych C w przedziale od 0,75 do 0,85 .
0 istnieniu wpływu charakterystyki uziamienia kruszywa na 
przebieg destrukcji naprężeniowej w betonie świadczy również 
rejestrowana w całym procesie niszczenia wielkość emisji 
akustycznej, która jest tym większa im mniejsza jest zawar­
tość kruszywa drobnego w strukturze betonu.

12.2. Przebieg niszczenia betonu jest wyraźnie uzależniony od 
jego wieku,. Z uzyskanych wyników badań wynika, że wielkości 
charakterystycznych naprężeń krytycznych CT i okreś­
lone za pomocą metody ultradźwiękowej, emisji akustycznej 
i pomiaru odkształceń, są znacznie zróżnicowane w zależno­
ści od wieku betonu. Stwierdzono, że wraz z wiekiem betonu, 
wartości naprężeń krytycznych C7 rosną od 0,2 do 0,4 ,
a wartości naprężeń krytycznych maleją od 0,8 do 0,7 
— . Istnienie współzależności między wiekiem betonu 
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i charakterem jego destrukcji naprężeniowej potwierdza 
również fakt, że wielkość emisji akustycznej rejestrowa­
na w czasie niszczenia betonów o różnym wieku jest różna.

12.3. Przebieg destrukcji naprężeniowej w betonie istotnie zale­
ży od jego zawilgocenia. Uzyskane za pomocą metody ultra­
dźwiękowej, emisji akustycznej i pomiaru odkształceń wy­
niki badań świadczą o zróżnicowaniu wartości charaktery­
stycznych naprężeń krytycznychi GTj w zależności 
od wielkości zawilgocenia betonu. Wartości naprężeń kry­
tycznych C j w miarę wzrostu zawilgocenia początkowo rosną 
od 0,3 do 0,4 , a następnie poczynając od zawilgocę-
nia około 2,6 %,maleją do wielkości 0,2 Ąi— . Dla naprę­
żeń krytycznych C zależność ta ma przebieg odwrotny, 
przy czym początkowo maleją one od 0,8 do 0,7 , a
następnie rosną do wielkości 0,9 • 0 istnieniu różnic
w przebiegu niszczenia betonu, związanych z jego zawilgoce­
niem, świadczą również różnice w wielkości emisji akustycz­
nej rejestrowanej w czasie jego niszczenia. Emisja ta jest 
tym mniejsza im zawilgocenie betonu jest większe.

12.4. Występowanie w betonie efektu Kaisera jest ograniczone ze 
względu na ujawnianie się w nim zjawiska samoregeneracji 
jego struktury. Miarą tego ograniczenia jest stopień reali­
zacji efektu Kaisera, który jest uzależniony od wielkości 
przerwy między obciążeniem pierwotnym i wtórnym. Stopień 
realizacji tego efektu jest tym większy im długość przerwy 
w obciążeniu jest mniejsza i im większa jest wielkość obcią­
żenia pierwotnego.
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13. PODSUMOWANIE

W świetle uzyskanych wyników badań eksperymentalnych i prze­
prowadzonej analizy celowym wyda je się poszerzenie charakterysty­
ki wytrzymałościowej betonu o wartości charakterystycznych naprę­
żeń krytycznych i ti» będących miernikami procesów destruk­
cyjnych zachodzących w betonie w całym zakresie obciążeń. Problem 

ten ma szczególne znaczenie dla opracowania odpowiednich aktów 
normatywnych, które pozwoliłyby na świadome kształtowanie struk­
tury betonu o zadanych z góry cechach, w zależności od przewidy­
wanych warunków eksploatacyjnych.
Zróżnicowane poziomy charakterystycznych naprężeń krytycznych win­
ny znaleźć odbicie w parametrach oceny jakości betonu oraz kry­
teriach optymalnego doboru rodzaju struktury wewnętrznej betonu 
dla poszczególnych typów konstrukcji budowlanych. Uwaga ta dotyczy 
w szczególności naprężeń krytycznych G" które są utożsamiane 
z długotrwałą wytrzymałością betonu. Zróżnicowanie wartości tych 
naprężeń, w zależności od charakterystyki uziarnienia użytego kru­
szywa, wieku betonu oraz wielkości jego zawilgocenia, powinno 
zostać uwzględnione w wartościach cząstkowych współczynników bez­
pieczeństwa wykorzystywanych przy określaniu wytrzymałości obli­
czeniowych betonu.
Uzyskane wyniki badań ultradźwiękowych wskazują na konieczność 
uwzględniania faktu spadku prędkości podłużnych fal ultradźwięko­
wych w miarę wzrostu poziomu naprężeń. Wiąźe się to z koniecznoś­
cią wprow-adzenia odpowiednich uzupełnień do normy PN-74/B-06261 - 
'•Metoda ultradźwiękowa badania wytrzymałości betonu".
Przedstawiona praca wykazała dużą przydatność metody emisji aku­
stycznej do oceny przebiegu procesu niszczenia betonu, przy czym 
należy zaznaczyć, że niezbędne są dalsze badania w zakresie iloś­
ciowego uściślenia uzyskiwanych przy jej pomocy informacji. Uwaga 
ta dotyczy w szczególności analizy częstotliwościowo-amplitudowej 
rejestrowanego zapisu emisji akustycznej. Duże nadzieje wiąże 
się również z zastosowaniem tej metody pomiarowej do lokalizacji 
uszkodzeń powstających w konstrukcjach budowlanych w wyniku ich 
obciążenia. Szerokie wykorzystanie metody emisji akustycznej wyma­
ga jednak przezwyciężenia bariery aparaturowej. Nadzieją na jej 
pokonanie rokuje wykonanie w Instytucie Podstawowych Problemów 
Techniki Polskiej Akademii Nauk, polskiego urządzenia prototypowe­
go o nazwie ANEMA-79.
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