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1. WPROWADZENIE

W wielu przypadkach w przemystowe] produkcji prefabrykatow betonowych

problem szybkosci narastania wytrzymalosci betonu warunkuje stopien wykorzystania
sprzetu, urzadzen i hal produkcyjnych oraz rzutuje na pracochtonno$é i czasochtonnosé
produkcji. Stosowane obecnie powszechnie rodzaje cementow charakteryzuja sie w
normalnych warunkach pielegnacji stosunkowo powolnym tempem dojrzewania.
Wprawdzie hydratacja cementu wykazuje w tych warunkach najwicksze nasilenie w
pierwszym tygodniu niemniej jednak miarodajna wytrzymalo$¢ zostaje osiagnigta przez
beton dopiero po 28 dniach.
W czasie pierwszych kilku czy kilkunastu godzin, a wiec w okresie najbardziej
interesujacym z punktu widzenia potrzeb zakladu prefabrykacji, beton osigga jedynie
niewielki procent swojej wytrzymatoéci 28-mio dniowej, zazwyczaj niewystarczajacy do
prowadzenia wymaganych operacji technologicznych, takich jak rozformowanie, sprezenie
elementow, transport czy skladowanie. Ponadto gdy temperatura dojrzewania jest nizsza niz
+18 °C, a wiec nizsza od temperatury przyjetej za normalna, intensywnos$¢ narastania
wytrzymatosci jest obnizona.

W celu zwigkszenia intensywnoéci t¢zenia betonéw w czasie prefabrykacji mozna stosowaé

wiele metod (np.: cementy szybkosprawne, domieszki przyspieszajace proces narastania

wytrzymatosci). Jedna z technik, najbardziej popularnych w latach 60-tych i 70-tych, jest
obrobka termiczna niskoprezna wykorzystujaca jako czynnik grzewczy pare wodna pod

ciénieniem normalnym o temperaturze rzedu 50 + 95 °C [Chrabczynski G. 1980].

Jak juz wspomniano, obrobka termiczna betonéw ma na celu:

e skrocenie czasu dojrzewania betonu, aby mozliwie najszybciej tworzywo osiagneto
wytrzymato$¢ zapewniajaca odpornos¢ elementu na skutki rozformowania, transportu,
mozliwos¢ sprezenia, przeniesienia ciezaru wlasnego i obciazen montazowych, oraz

e umozliwienie wykonywania robot betonowych w warunkach obnizonych temperatur
(prefabrykacja poligonowa - wykonywanie przeset mostowych, obudowy tuneli, prace
remontowe).

Naparzanie niskoprezne aczkolwiek przyspiesza dojrzewanie betonu powoduje jednak

obnizenie jego wytrzymatosci 28-mio dniowej, szczegoélnie przy zastosowaniu ostrych

reziméw temperaturowo-czasowych. Jest to zwigzane z destrukcja strukturalna nastepujaca

w efekcie oddziatywania gradientow temperatury na $wiezy beton podczas obrobki cieplnej.



Wplyw tych czynnikoéw technologicznych determinuje rowniez przebieg procesu niszczenia
tego tworzywa [Hota J. 1990], [Hota J. 1997].

Beton jest materiatem wieloskladnikowym powstajacym w wyniku zespolenia ziaren
kruszywa zaczynem cementowym. Do najwazniejszych skladnikow tworzacych strukture
dojrzatego betonu nalezy zatem kruszywo, spoiwo, warstwy kontaktowe aczace sktadniki,
pory oraz niezhydratyzowane ziarna cementu. Ta wielos¢ skiadnikow skutkuje tym, ze
struktura ta jest heterogeniczna i anizotropowa oraz, ze zawiera rézne defekty i
nieciaglosci, powstale juz na etapie tworzenia si¢ struktury. Podstawowe wiasnosci
mechaniczne betonu uzaleznione s3 od wzajemnych proporcji, przestrzennego
rozmieszczenia i wiezOw pomigdzy wymienionymi skladnikami. Z uwagi na
niejednorodno$¢ struktury betonu oraz rownoczesna powszechno$¢ stosowania go w
budownictwie, istotnego znaczenia nabiera poznanie procesu niszczenia tego materialu w
wyniku oddzialywania obcigzenia zewnetrznego jak rowniez wplywu na ten proces
czynnikow technologicznych oddziatujacych na tworzaca sie strukture betonu.

Rozwoj prac badawczych w tym zakresie uwarunkowany jest ewolucjg dostgpnych metod
badawczych, sposrod ktorych na szczegolng uwage zastugujg metody akustyczne [Hota J.,
Moczko A. 1984]. Rozwoj tych metod zwiazany jest z udoskonalaniem istniejacych technik
pomiarowych a takze z poszukiwaniem nowych metod. Szczegoélnie dotyczy to technik
pomiarowych pozwalajacych na bezposrednie $ledzenie zmian zachodzacych we wnetrzu
struktury w czasie jej destrukcji. Duze znaczenie moze mie¢ tu zastosowanie metody
pomiaru emisji akustycznej (EA), ktora daje mozliwos¢ ciagle] obserwacji rozwoju
niszczenia betonu. Jej wykorzystanie pozwolifo na ocene historii obciazenia oraz zdolnosci
betonu do samoregeneracji [Flaga K., Moczko A. 1990], [Moczko A. 1989b]. Metoda
emisji akustycznej postuzyla rowniez do wyznaczenia napre¢Zen inicjujacego o; oraz
krytycznego o, charakteryzujacych jakosciowe zmiany zachodzace w strukturze betonu
[Hota J., Moczko A. 1984], [Ranachowski Z. 1990].

Ostatnio obok $ledzenia przebiegu procesu niszczenia przy zastosowaniu metody emisji
akustycznej coraz wigkszego znaczenia zaczyna nabiera¢ analiza widm czestotliwosciowych
odbieranego sygnalu. Prace takie obejmujace swym zakresem zaprawy cementowe
wskazuja na zroznicowanie widm czestotliwosciowych uzaleznione od faz bioracych udziat
w destrukcji [Berthelot J. M. i in. 1993], [Jaroszewska A., Ranachowski J., Rejmund F.
1996], [Ranachowski Z. 1996a]. Kontynuacja tych prac w zakresie betonow rowniez

modyfikowanych mikrokrzemionka sg badania opisane w pracach publikowanych przez



autora w ,, Archives of Acoustics” [Pogan K. 1998], [Ranachowski Z., Hola J. Pogan K.
1999].

Zasadniczym zadaniem niniejszej pracy jest uzupelnienie stanu wiedzy w zakresie
analizy procesu niszczenia betonéw zwyklych oraz z dodatkiem pyloéw krzemionkowych a
poddanych obrobce termicznej. W pracy dokonano analizy nie tylko przebiegu w czasie
emisji akustycznej podczas procesu niszczenia betonu pod obciazeniem jako obrazu
ilosciowego ale rowniez widm czgstotliwosciowych zarejestrowanych sygnatow co wydaje
si¢ by¢ jakosciowym odzwierciedleniem procesow zachodzacych w strukturze obciazanego
betonu.

Definicje i blizsze okreslenia przytaczanych tu poje¢ sa kolejno rozwijane i
objasniane w dalszych rozdzialach pracy.

Autor wyraza nadziejg, Ze niniejsza praca przyczyni si¢ do lepszego poznania
zjawisk destrukcyjnych zachodzacych podczas obciazania w strukturze betonow
dojrzewajacych w roznych warunkach technologicznych, co z kolei pozwoli na bardziej
racjonalne wykorzystanie tego materialu w budownictwie. Zastosowanie analizy widm
czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnalow emisji akustycznej moze znalezé rowniez

zastosowanie w badaniach innych materiatéw kompozytowych.



2. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY DOJRZALEGO BETONU

2.1. UWAGI OGOLNE

Pojeciem struktury betonu okresla si¢ jego budowg wewnetrzna, $cisle uzalezniong
od wzajemnych proporcji i przestrzennego rozmieszczenia skladnikow oraz wspolpracy
tych elementow miedzy soba.

W analizie struktury betonéw wprowadza si¢ rozne poziomy obserwacji budowy materiatu,

na przyklad:

e poziom molekularny, w ktérym analizowane sa wiazania atomowe (skala A = 10" m),

e poziom strukturalny, gdzie analizie poddaje si¢ uklady krysztalow, czastek (np. w
koloidach), niewidzialnych gotym okiem, oraz wiazania i zjawiska tam wystepujace
(skala p = 10° m),

e poziom struktury widocznej golym okiem okreslonej jako makrostruktura (skala mm =
107 m).

Strukture betonu stanowi uklad przestrzenny jego sktadnikéw oraz wiezéw miedzy
tymi elementami powstaly w wyniku proceséw fizyko - chemicznych skladajacych si¢ na
okres twardnienia. Poszczegolne skladniki mieszanki betonowej, mieszanka betonowa przed
i po zageszczeniu, wreszcie twardniejacy beton i beton o S$ci§le uksztaltowanych
wiasnosciach maja rézne charakterystyki strukturalne. Kruszywo i cement rozwazane w
stanie suchym stanowia uklady dyspersyjne, w ktorych przenikaja si¢ wzajemnie. Zaczyn
cementowy z kolei jest ukfadem, w ktorym pojawiaja si¢ juz trzy fazy: cement, woda i w
niewielkiej ilosci powietrze. Natomiast mieszanka betonowa moze by¢ traktowana jako
uktad polidyspersyjny, w ktorym fazg¢ stalg stanowi kruszywo, faze ciekla zaczyn
cementowy a faz¢ gazowa - powietrze w ilosci zaleznej od stopnia zageszczenia.
Stwardnialy beton okresla si¢ jako struktur¢ kapilarno - porowats, gdzie w kapilarach i
porach kompozytu znajduja si¢ powietrze i woda.

Wiasnosci kompozytow zalezg od fizycznych i chemicznych cech sktadnikéw oraz od

interakcji miedzy nimi. Dla uproszczenia mozna przyjmowaé, ze beton tworza dwa

skfadniki, z ktorych jeden stanowi system przypadkowo roztozonych sztywnych inkluzji o

roznych wymiarach, charakteryzujacych si¢ niezaleznymi od czasu i otoczenia wiasnosciami

a drugi skladnik to ciagla, niesztywna matryca, w ktorej zatopione sa ziarna kruszywa. W



przeciwienstwie do inkluzji wlasnosci matrycy sa uzaleznione giownie od czasu (hydratacja
cementu) oraz od wplywow otoczenia (miedzy innymi warunki dojrzewania). Poniewaz oba
te skladniki majg odmienne cechy, strefa kontaktowa miedzy kruszywem i spoiwem ma

zasadniczy wplyw na wiasnosci kompozytu.

2.2. STREFA KONTAKTOWA

Mechanizm wyjasniajacy powstawanie 1 konfiguracj¢ struktury warstwy
kontaktowej przytaczany przez wielu badaczy jest nastepujacy. Swiezy zaczyn cementowy
przyjmuje posta¢ skiebionych kiaczkow. Taka posta¢ utrzymuje si¢ wokol jeszcze
niezhydratyzowanych ziaren cementu dzieki sitom Van der Waalsa. Uwodnione ziarna
cementu ukladaja sie luzno tuz przy powierzchni kruszywa, zostawiajac tam wolne
przestrzenie gdzie z kolei gromadzi si¢ woda blonkowa. Tym samym w najblizszym
obszarze do okolo 50 um przy powierzchni kruszywa wspoélczynnik wodno - cementowy
w/c jest wyzszy niz w zaczynie polozonym dalej. Na skutek hydrolizy alitu (CsS) i
podwyzszonej zawartosci przesyconego roztworu Ca(OH), tworzy si¢ blonka z tej fazy, o
grubosci 0.5 um wokot kruszywa (rys. 2.1.).

Rys. 2.1. Morfologia i struktura strefy kontaktowej zaczyn - kruszywo. 1 - blonka
Ca(OH),, gr. 0.5 pm, 2 - blonka C-S-H, gr. 0.5 um, 3 - blonka Ca(OH),, gr. 3 um, 4 - strefa porowata, gr.
30+50 pm, 5 - zaczyn oddalony, 6 - ettryngit. [Mehta P. K. 1986].



Dotaczenie krzemionki ogranicza dalszy wzrost grubosci blonki Ca(OH),. Na jej
powierzchni bowiem rozwija si¢ (od strony =zaczynu) pojedyncza warstwa
krotkowtoknistego zelu C-S-H.

W wyniku tego procesu powstaje zrosnigta podwdjna blonka krysztatéw Ca(OH), i zelu C-
S-H, o czym wcze$niej donosit rowniez S. Diamond [Diamond S. 1986]. Kolejnym
elementem strefy kontaktowej jest wtorna warstwa Ca(OH), o grubosci okoto 3 pm.
Najstabszym elementem calej strefy kontaktowej jest obszar nast¢pny, utworzony z luznego
zelu C-S-H, duzych igiet ettringitu oraz relatywnie duzych ptytek portlandytu. Podwyzszona
ilos¢ wody przy samym ziarnie kruszywa sprawia, ze obszar ten jest bardziej porowaty niz
zaczyn polozony dalej. W. Kurdowski [Kurdowski W. 1991] dodaje, ze w tej strefie tworza
si¢ tak zwane ,ziarna Hadleya”. Skladajq si¢ one z otoczki hydratow, glownie C-S-H, o
grubosci okolo 1 pum zamykajacej w srodku pustke mniej lub bardziej wypelniong
produktami hydratacji lub reliktami nieuwodnionych ziaren cementu.

Problematyka zwigzana ze strefy kontaktowa staje si¢ coraz bardziej zlozona a
dodatkowa trudnos¢ w scharakteryzowaniu tego skiadnika struktury betonu wynika ze stale
pojawiajacych sie nowych spostrzezen i wnioskow z publikowanych badan szczegotowych.
Wiosng 1998 roku w Haifie odbyla si¢ II Miedzynarodowa Konferencja RILEM
poswigcona warstwie przejsciowej (Interfacial Transition Zone), na ktorej zaprezentowane
zostaly najnowsze rozwazania dotyczace tej problematyki. W referacie wprowadzajacym S.
Diamond i J. Huang [Diamond S., Huang J. 1998] stwierdzaja, ze obszary zaczynu
przylegle do ziaren kruszywa wykazuja znaczne roznice o charakterze losowym. W strefie
kontaktowej nie wystepuja regularne warstwy o okreslonych wiasnosciach, ktorymi kazde
ziarno jest otoczone, jak to wczesniej uwazano. Losowa zmiennos¢ przyleglych obszarow
jest czesto wigksza niz zmiany postgpujace wraz z odlegloscia od powierzchni ziaren a
obszary o podobnej budowie sa nieciagle, przy czym zakres tych nieciaglosci w warstwie
przejsciowej i w pozostalym zaczynie jest podobny.

U. Nielsen z zespolem [Nielsen U. i in. 1992] na podstawie badan wiasnych nad wplywem
dodatkéw na budowe strefy kontaktowej stwierdzit, ze pyly krzemionkowe wplywaja na
zmniejszenie jej porowatosci oraz, ze redukujg ilos¢ CH. Zwiazane jest to z reakcjg
pucolanowa, podczas ktorej CH przechodzi w C-S-H. Badacze ci uzyskali najmniejsza
grubos¢ warstwy kontaktowej przy zastapieniu 10 % cementu przez mikrokrzemionke.
Taka modyfikacja wplywa na poprawe wilasnosci mechanicznych betonow zawierajacych
takie dodatki [Mehta P. K., Gjovr O. E. 1982].
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Wzmocnienie warstwy kontaktowej mozna osiagnaé przez zmniejszenie wspotczynnika
wodno-cementowego (w/c) oraz zastosowanie superplastyfikatorow 1 dodatkow
aktywnych  mikrowypehmiaczy. Dzialania takie sa stosowane w  betonach
wysokowartosciowych, w ktorych strefa kontaktowa nie wykazuje juz takich defektow jak
w przypadku betonow zwyklych. Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze znaczenie tej strefy jest
mniejsze w betonach BWW [Brandt A. M. 1998].

Wsrod badan poswigconych strefie kontaktowej zaczyn - kruszywo nalezy zwréci¢
uwage na kilka, ktore wskazuja na wyjatkowo duza przyczepnosc¢ kruszyw weglanowych
do zaczynow wykonanych z réznych rodzajow cementow [Barmes B. D. i in. 1979],
[Penkala B., Piasta J. 1971], [Piasta J., Krzywoblocka R., Stebnicka 1. 1969], [Piasta J.
1971]. Badania te potwierdzajg odmienna morfologie i strukture tych stref kontaktowych co
jest wynikiem aktywnego udzialu wapienia w ksztaltowaniu tej strefy. J. Piasta [Piasta J.
1971] wykazat takze zalezno$¢ postaci strefy kontaktowej od warunkoOw pielegnacji i
dojrzewania betonu. Warunki laboratoryjne, obrobka niskoprezna oraz autoklawizacja
wskazaly na wzrastajaca porowatosc i zarysowanie badanej strefy postepujace ze wzrostem
kinetyki twardnienia. Wzrost szybkosci twardnienia redukuje przyczepnos$é¢ zaczynu do
kruszywa, zwigksza porowatos¢ strefy kontaktowej i nie dopuszcza do wyksztalcenia
korzystnej jej struktury i morfologii.

2.3. STRUKTURA POROW

Porowatos$¢ materiatu to wzgledna zawartos¢ pustek czyli obszarow nie zajetych
przez ciatlo stale. Pojecie porowatosci catkowitej odnosi si¢ do parametru okreslonego

nastepujacym wzorem:

gdzie:
Pp - gestosé pozorna, kg/m’,
p - gestos¢ whasciwa, kg/m’.

Swiezy zaczyn cementowy jest plastyczna mieszaning cementu i wody ale wraz z postgpem

hydratacji woda ta przyjmuje trzy postaci. Pierwsza z nich to woda zwigzana, wbudowana
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w produkty hydratacji. Druga to woda zelowa pokrywajaca powierzchni¢ hydratow,
ulokowana miedzy produktami hydratacji w tak zwanych porach zelowych. Pory te maja
bardzo male rozmiary bowiem ich érednica sigga rzedu 2-10” um. I wreszcie trzecia postaé
to woda kapilarna, nie bioraca udzialu w reakcjach chemicznych i wypelniajaca ciagly
przestrzenny system porow kapilarnych. Wielkos¢ tych poréw waha si¢ od 1 do 100 um a
sg one tym wigksze im wigksze jest przesycenie mieszanki woda [Neville A. M., Brooks J.
J. 1990]. Do wymienionych tu rodzajow porow nalezy dodaé jeszcze pory powietrzne
dostajace si¢ do mieszanki w procesie mieszania. Sa to pory zamknigte, otoczone szczelnie
powloka zaczynu cementowego i nierdwnomiernie roziozone w objetosci kompozytu. Ich
wielkos¢ wynosi w betonach 2+5 mm, w zaprawach do 2 mm a w zaczynach okoto 100 pm.
Struktura porow wplywa na wlasnosci kompozytow betonowych. Determinuje ona dyfuzje
wody i pary wodnej a przez to wplywa na skurcz i pelzanie. Takze nasiakliwos¢ oraz
odpornosé na korozje jak rowniez mrozoodpornos$¢ betonéw jest uzalezniona od struktury
porow.,

K. O. Kjellsen z zespotem [Kjellsen K. O. i in. 1990] poréwnali zaczyny cementowe o
rownym wspolczynniku w/c oraz na tym samym poziomie hydratacji ale poddane
dojrzewaniu w réznych warunkach temperaturowych. Dowiedli, ze wzrost temperatury
dojrzewania powoduje wzrost porowatosci glownie w zakresie wielkosci porow o srednicy
400+2000 A (mierzonej metoda porozymetrii rteciowej) oraz 5000+25000 A (mierzonej
metoda mikroskopii skaningowej). Wigksze pory maja wplyw na przepuszczalnos¢ cieczy i

gazéw co jest z kolei kluczowym problemem trwalosci betonu.

2.4. ROLA MIKROKRZEMIONKI W STRUKTURZE BETONU

Pyly krzemionkowe s3 odpadem otrzymywanym przy redukcji czystego kwarcu
weglem w piecach fukowo - oporowych podczas produkcji metalicznego krzemu lub
zelazokrzemu. Pyly te charakteryzuja sie duza zawartoscia amorficznej krzemionki i sa
zlozone z bardzo drobnych sferycznych czasteczek wychwytywanych przez elektrofiltry
instalowane na kominach [ACI Committe Report 1987], [Wolska-Kotanska Cz. 1991].
Typowy rozkiad wielkoéci czastek pylow krzemionkowych charakteryzuje si¢ $rednica
ziaren mniejsza od 1 um (przy czym polowa ziaren ma $rednice nieprzekraczajaca 0.1 pum,
czyli okoto 100 razy mniejsza od czastek cementu - por. rys. 2.2.).
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Rys. 2.2. a/ Ksztalt i wielko$¢ ziaren mikrokrzemionki oraz b/ rozklad uziarnienia

pylow krzemionkowych [ACI Committee Report 1987].

Pyly krzemionkowe ze wzgledu na swoja miatkos$¢ oraz wysoka zawarto$é SiO; okazuja sie
by¢ efektywnym materiatem pucolanowym.

Wedlug R. J. Detwiler i P. K. Mehty [Detwiler R. J., Mehta P. K. 1989] podstawowy
fizyczny mechanizm oddziatywania pylow krzemionkowych dodanych do betonu to
uszczelnienie struktury. Charakteryzujac si¢ wysokim stopniem rozdrobnienia pyly
krzemionkowe wypelniaja przestrzenie migdzy ziarnami cementu podobnie jak to si¢ dzieje
w przypadku czastek cementu, ktére uszczelniaja pustki miedzy ziarnami piasku oraz w
przypadku piasku uszczelniajacego stos okruchowy kruszywa grubego. Chemiczna
reaktywno$¢ mikrokrzemionki wynika z jej wiasnosci pucolanowych (duza powierzchnia
wiasciwa, wysoka zawartos¢ Si0,), przy czym glowny efekt pucolanowy daje sie
obserwowa¢ migdzy 3 a 28 dniem dojrzewania. Skutkuje on uszczelnieniem i
wzmocnieniem strefy kontaktowej miedzy zaczynem a ziarnami kruszywa. L. Kucharska w
swojej pracy [Kucharska L. 1992] potwierdza, na podstawie poroOwnania zaczynow i
betonow z dodatkiem pylow krzemionkowych, role strefy kontaktowej i modyfikujacy
wplyw dodatku. Z kolei X. Cong i in. [Cong X. i in. 1992] wskazuja na mniejszy wplyw
samej strefy kontaktowej na wytrzymalo$¢ betonu modyfikowanego dodatkiem pylow
krzemionkowych przypisujac te zmiany poprawie wiasnosci catego zaczynu cementowego i

jego wigkszej roli.
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Na podstawie badan wiasnych P. K. Mehta i O. E. Gjovr [Mehta P. K., Gjovr O. E. 1982]
wnioskuja, ze dodatek pylow krzemionkowych do betonu eliminuje pory o $rednicy do 0.5
pm oraz redukuje zawartos¢ porow w zakresie 50+500 pum. Z kolei Cz. Wolska-Kotanska
[Wolska-Kotanska Cz. 1993] stwierdza, ze w wyniku oddziatywan fizycznych i
chemicznych w przypadku dodatku pylow krzemionkowych nastepuje modyfikacja
mikrostruktury zaczynu cementowego, polaczona ze znacznym zmniejszeniem porowatosci
w obszarze poréw kapilarnych (1+10 pm).

R. J. Detwiler i P. K. Mehta [Detwiler R. J., Mehta P. K. 1989] wskazuja na jeszcze jedng
rolg, jaka spetniaja pyly krzemionkowe - jako zarodniki krystalizacji produktow hydratacji
cementu. Powoduja one powstanie wigkszej ilosci drobniejszych krysztalow bardziej
rozproszonych, a nie ukierunkowanych.

Wplyw dodatku pyléw krzemionkowych na wytrzymatosé betonu daje sie¢ obserwowaé
wyraznie juz po 7 dniach twardnienia [Wolska-Kotanska Cz. 1993]. Wedhug tych badan, po
28 dniach dojrzewania w betonach z dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 1030 % w
stosunku do ilo$ci cementu wzrost wytrzymatosci na $ciskanie siegnal, proporcjonalnie do
ilosci dodatku, 30+55 % dla wykonanych z cementu portlandzkiego marki 35 oraz 20+70 %

dla tych z cementu hutniczego marki 25.

2.5. MECHANIZM ZARYSOWANIA 1 ZNISZCZENIA BETONU

Proces powstawania rys i uszkodzen jest efektem naktadania si¢ dwoch niezaleznych
ale powiazanych ze sobg zjawisk. Pierwsze z nich to rozkiad naprezen wewnetrznych i ich
koncentracja wywolana przez czynniki zewnetrzne lub wewnetrzne natomiast drugie
zjawisko to rozkiad lokalnych wytrzymalosci materiatu, wewnetrznych uszkodzen i wad.
Proces powstawania mikrorys polega na przekroczeniu przez lokalne naprezenia,
powstajace w odrgbnych miejscach kompozytu, lokalnej wytrzymatosci materialu lub
wytrzymalosci wiezow laczacych glowne fazy. Wynikiem tego zjawiska jest powstanie
lokalnej nieciaglosci. Likwiduje ona koncentracj¢ w danym miejscu i powoduje
redystrybucje naprezen wewnetrznych w tym punkcie. Zmiany energii i odksztalcenia
nieodwracalne s jednak na tym etapie niewielkie. Te pierwsze mikrorysy sa stabilne i nie
nastepuje ich propagacja. W kompozytach betonowych, jeszcze przed ich obciazeniem
istnieja pustki i pory wywolane procesami technologicznymi oraz mikrorysy bedace
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wynikiem koncentracji naprezen i odksztalcen spowodowanymi zmianami objetosci (skurcz,
wplyw temperatury, w tym obrobka cieplna).

Krzywe naprezenie - odksztalcenie (o - €) sg liniowe dla kruszywa i zaczynu natomiast traca
liniowos¢ dla betonu w analogicznym zakresie € [Kurdowski W. 1991]. Zdaniem autora jest
to spowodowane w pewnym stopniu niedoskonatoscia wigzan zaczynu z kruszywem a
takze znacznym udzialem rozprzestrzeniania si¢ mikrospgkan przy wazrastajagcym
obcigzeniu.

Na krzywej naprgzenie - odksztalcenie mozna wyrozni¢ trzy charakterystyczne etapy
procesu zniszczenia betonu. Pierwszy to tak zwane stadium stabilnej propagacji rys. Jest on
charakterystyczny tym, ze istniejace mikrorysy nie rozwijaja si¢ a zachodzi tylko zjawisko
ich pomnazania [Hota J., Moczko A. 1984]. Narastanie obcigzenia powoduje, ze destrukcja
betonu przechodzi w drugi etap zwany stadium stabilnej propagacji rys, gdzie rysy
zainicjowane w pierwszym etapie rozprzestrzeniajg si¢ oraz nowe rysy tworza si¢ rowniez
w sposob stabilny. Gdy narastanie obcigZenia zewnegtrznego zostanie wstrzymane wowczas
rozwo6j zarysowania rowniez ustanie. Stadium trzecie procesu zniszczenia ma miejsce gdy
na skutek dalszego wzrostu obciazenia uklad rys staje si¢ niestabilny. Pod wplywem
wyzwalajacej si¢ energii odksztalcenia, rysy rozprzestrzeniaja si¢ samoczynnie az do
calkowitego zniszczenia struktury. Zniszczenie tu moze nawet nastapi¢c bez dalszego
przyrostu obciazenia zewnetrznego. Stad nazwa tego etapu - stadium niestabilnej propagacji
rys.

Dla zilustrowania mechanizmu powstawania i propagacji rys w materiale kompozytowym
na rysunku 2.3. przedstawiono opracowany przez Y. B. Zaitseva i F. H. Wittmanna [Zaitsev
Y. B, Wittmann F. H. 1981] model procesu pekania. W tej symulacji komputerowej
autorzy zalozyli, ze w dwuwymiarowym modelu betonu istniejg rysy skurczowe
przyjmujace forme niewielkich szczelin na granicy porow i warstwie kontaktowej kruszywa
Z zaczynem.

W betonach zwyklych z kruszywem o normalnej gestosci zachodzg relacje miedzy
wytrzymatoscia na Sciskanie Rynuszywa > Ruaprawy = Reetonn €O Wskazuje na przebieg zniszczenia
przez najstabszy element struktury betonu czyli przez warstwg przejsciowa mi¢dzy ziarnami
kruszywa grubego i matrycg [Kucharska L., Brandt A. M. 1993]. W betonach z dodatkiem
mikrokrzemionki, zaliczanych do betonow wysokiej wytrzymatosci, wytrzymatos¢ na
Sciskanie zalezy od modulu sprezystosci i wytrzymatosci ziaren kruszywa grubego.



=
o

o

0]

:
& g O
S [ 8

Q
&
Q

a b c
Rys. 2.3. Propagacja rys w dwuwymiarowych modelach betonu poddawanego

naprezeniom $ciskajacym [Zaitsev Y. B., Wittmann F. H. 1981];

a/ materiat z porami i rysami skurczowymi, b/ zwykly beton z kruszywem grubym i rysami
skurczowymi w strefie kontaktowej - pekniecie omija ziarna kruszywa, ¢/ beton wysokiej
wytrzymatosci z kruszywem i rysami skurczowymi - peknigcie rozwija sie przez czesé
ziaren kruszywa .

Obrazuje to przechodzenie rys przy zniszczeniu wlasnie przez te ziarna. Zapewnia to peine
przekazywanie napre¢zen pomiedzy zaprawa i ziarnami kruszywa grubego juz pod
dzialaniem stosunkowo niewielkiego obciazenia. Zarowno zaczyn jak i kruszywo sg
materiatami kruchymi. Zatem beton zlozony z tych wiasnie skiadnikow wykazuje nieliniowa
odksztatcalnos¢ wynikajaca z obecnosci mikrorys. Réznice modulow sprezystosci matrycy i
inkluzji sa przyczyna koncentracji naprezen w warstwie kontaktowej i powstania siatki
mikrorys - nawet przy niewielkim obciazeniu. Mniejsza roznica miedzy sztywnoscia matrycy
i inkluzji w betonach mocniejszych zwigksza jednorodnos¢ rozktadu naprezen i redukuje ich
koncentracje. W wyniku tego tworzy si¢ mniej mikrorys, co przejawia si¢ bardziej
gwaltownym pekaniem tych betonow.

Z badan modelowych M. Lusche’a [Lusche M. 1972] wynika, ze na powierzchniach
bocznych ziaren kruszywa wystepuja tym wieksze naprezenia rozciaggajace im wigksza jest
roznica w modutach sprezystosci kruszywa i stwardnialego zaczynu cementowego, im
gesciej usytuowane wzgledem siebie sg ziarna kruszywa i im bardziej ksztalt ziaren odbiega

od ksztattu regularnego. Koncentracje naprezen moga wystgpowaé w roznych oddzielnych
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miejscach struktury i tam gdzie napre¢zenia rozciagajace przekraczaja lokalne wytrzymatosci
sq przyczyna powstawania lokalnych nieciaglosci. Rozwoj tak powstatych mikrorys
poczatkowo polega na ich miejscowym powigkszaniu si¢ a nastgpnie faczeniu w rysy
przebiegajace rownolegle do kierunku dzialania obcigzenia zewnetrznego. Dalszy wzrost
obciazenia powoduje laczenie si¢ rys w ciagla sie¢ spgkan. W takich warunkach cecha
charakterystyczna betonu jest to, ze rozwo(j jego zarysowania nie prowadzi do powstania
pojedynczej duzej rysy ale do calego rozbudowanego systemu rys [Lusche M. 1974].
Zjawisko to jest wynikiem zatrzymywania rozwoju zarysowania przez wystepujace w
strukturze betonu wtracenia a sa nimi zarowno ziarna kruszywa jak i pory. Hamowanie
postepu zarysowania zwiazane jest z chwilowg likwidacja istniejacych koncentracji naprezen
w wyniku ich redystrybucji na skutek powstania lokalnych nieciaglosci. Procesy
stopniowego rozwoju i hamowania zarysowania przeplataja si¢ wzajemnie i wystgpuja
wielokrotnie w strukturze betonu. Dalszy wzrost obciagzenia powoduje powstawanie duzych
odksztatcen niesprezystych. Ksztaltuje si¢ wowczas rozlegly ukiad rys i spekan, ktore
rozdzielaja beton na szereg pojedynczych pretow i Scian. Nie maja one ze sobg powigzania
ale mogg przenosi¢ obcigzenie zewnetrzne dzigki tarciu wystepujacemu na powierzchniach
rys kruszywo - zaczyn i zaczyn - zaczyn. Ostateczne zniszczenie nastgpuje gdy uklad ten

staje si¢ wewnetrznie niestabilny.
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3. WPLYW OBROBKI TERMICZNEJ NA KSZTALTOWANIE SIE, STRUKTURY
BETONU

3.1. HYDRATACJA CEMENTU W WARUNKACH PODWYZSZONE]
TEMPERATURY

Najwyrazniej zauwazalnym wplywem podwyzszonej temperatury na proces
hydratacji cementu jest wzrost tempa reakcji. Gdy temperatura dojrzewania rosnie, glowny
skok na krzywej wydzielania ciepla jest przesunigty w kierunku krotszego czasu reakcji
[Scrivener K. L., Wieker W. 1992]. Wzrost tempa przemian pod wplywem temperatury jest
konsekwencja termodynamiki reakcji.

Znanych jest wiele czynnikow wplywajacych na tempo hydratacji. Posrod
najwazniejszych mozna wymieni¢ stopien zmielenia i sklad cementu, stosunek wodno -
cementowy oraz temperature dojrzewania. R. Kondo i S. Ueda [Kondo R., Ueda S. 1968]
uwazaja, ze tempo i mechanizm hydratacji sa kontrolowane glownie przez stezenie i sktad
cieklej fazy w roznych miejscach, stracanie i wzrost krysztatow, struktur¢ poréw i
zaprzestanie transportu masy w produkcie. Z kolei P. W. Brown z zespotem [Brown P. W. i
in. 1983] twierdza, iz reakcja hydratacji pociaga za sobg seri¢ procesow takich jak
rozpuszczanie, stracania i wzrost krysztalow. Catkowita kinetyka reakcji jest zatem
zdeterminowana przez najwolniejszy z tych etapow. Tempo i mechanizm hydratacji sg
zmienne w zaleznosci od postepu reakcji. Wedlug R. Kondo i S. Uedy tempo hydratacji
kompozytow cementowych jest glownie determinowane przez transport masy przez
warstwe produktu utworzong wokot reagujacych czastek z wyjatkiem wczesnego etapu
hydratacji, gdzie tempo jest kontrolowane przez mechanizm inny niz dyfuzja, generalnie
przez zjawiska chemiczne.

S. Brunauer z zespotem [Brunauer S. i in. 1973] odkryl, ze dyfuzja zaczyna wplywaé na
tempo hydratacji po osiggnieciu ok. 30 % zaawansowania tego procesu. I. Teoreanu i M.
Muntean [Teoreanu I, Muntean M. 1974] dowodza, ze hydratacja CsS i C.S jest
kontrolowana przez powierzchniowe reakcje chemiczne we wczesnym stadium hydrataciji a
przez dyfuzje substratow przez warstwe produktow w pozniejszym stadium.

Zaleznos¢ tempa hydratacji od temperatury jest czesto wyrazana przez widoczng energie
aktywacji. Dyfuzja jest uwazana za relatywnie niezalezng od temperatury. Wspotczynnik

dyfuzji moze spelnia¢ rownanie Arrheniusa mimo stosunkowo niskiej energii aktywacji. Gdy
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wspolczynnik dyfuzji maleje z postepem hydratacji energia aktywacji rownie odpowiednio
maleje.

P. W. Brown z zespotem [Brown P. W. i in. 1985] uwaza, ze energia aktywacji w
przypadku procesow sterowanych chemicznie wynosi okoto 10 kcal/mol podczas gdy przy
kontroli dyfuzyjnej jest nie wigksza niz 5 kcal/mol. Zanotowano jednak wiele roznic w
oszacowaniu wartosci energii aktywacji. Cze$¢ z tych rozbieznosci mogla byé
spowodowana réznicami w metodzie obliczania. S. Brunauer i S. A. Greenburg [Brunauer
S., Greenburg S. A. 1960] uwazaja, ze znaczne roznice w tempie hydratacji, nawet w
przypadku czystych skladnikow, sa powodowane innymi sposobami preparowania CsS i
C,S. Pochodzenie surowcow, temperatura wypalania, tempo studzenia i w przypadku beta-
C,S pochodzenie i ilo$¢ stabilizatora moga wplywac¢ na tempo hydratacji skiadnikow
cementu. R. Kondo i S. Ueda twierdza, ze energia aktywacji jest czasem szacowana na
poziomie 10 kcal/mol nawet gdy hydratacja cementu kontrolowana jest przez dyfuzje.
Wedlug nich oznacza to, ze jest to zalezne od wplywu wzrastajgcej porowatoéci ze
wzrostem temperatury dojrzewania.

K. Fujii i W. Kondo [Fujii K., Kondo W. 1974] badali kinetyke zaczynu wykonanego z C3S
w temperaturze 5 i 50°C dla hydratacji az do 100 godzin. Na podstawie swoich badan
twierdza, ze etap kontroli dyfuzyjnej pojawia si¢ wowczas gdy powierzchnia CsS catkowicie
pokryje si¢ produktem C-S-H. Wyliczona przez nich energia aktywacji wyniosta 5 kcal/mol.
Ci sami autorzy [Fujii K., Kondo W. 1979] stwierdzaja, ze energia aktywacji we wczesnym
etapie hydratacji zaczynu z beta-C,S wynosi 11.7 kcal/mol. Z kolei W. Kondo i M. Daimon
[Kondo W., Daimon M. 1969] donosza, ze energia aktywacji w okresie przyspieszania
hydratacji CsS wynosita miedzy 13 a 37 kcal/mol. Dlatego tez konkluduja, ze tempo
hydratacji w tym etapie jest prawdopodobnie kontrolowane przez reakcje chemiczne. S.
Brunauer i D. L. Kantro [Brunauer S., Kantro D. L. 1964] stwierdzaja, ze zaleznosé
hydratacji beta-C>S od temperatury jest normalna (to jest pozytywna) az do 70 %
zaawansowania procesu. Natomiast hydratacja C;S ma pozytywng zaleznos¢ od
temperatury tylko do poziomu 35 % postgpu procesu. Zatem zaproponowali aby uzna¢é, ze
we wczesnym etapie hydratacji, gdy reakcja zarowno C,S jak i C;S jest podobnie zalezna
od temperatury, czynnikiem determinujacym postep jest reakcja chemiczna. Pozniej, maty
wplyw temperatury wskazuje na kontrole dyfuzyjng. Poniewaz C,S jest daleko mniej
reaktywne niz C3S to cieisza warstewka zelu musi powsta¢ na nim zanim dyfuzja zacznie

limitowa¢ postep hydratacji. L. E. Copeland i D. L. Kantro [Copeland L. E., Kantro D. L.



19

1968] donoszg o energii aktywacji dla zaczynu alitowego na poziomie 9.8 oraz 6.3 kcal/mol
odpowiednio dla 60 i 70 % zaawansowania procesu hydratacji. Wedlug nich, znaczacy
spadek w wartosci energii aktywacji wskazuje na fakt, ze proces hydratacji staje si¢ tu
kontrolowany przez dyfuzje.

K. O. Kjellsen [Kjellsen K. O. 1990], [Kjellsen K. O., Detwiler R. J. 1992] wyliczyt energi¢
aktywacji dla cementow portlandzkich przy roznych stopniach zhydratyzowania. Na
poziomie 20-30 % hydratacji energia ta osiaga stosunkowo wysoka wartos¢ co wskazuje na
chemiczng kontrole reakcji. Natomiast energia aktywacji maleje wraz ze wzrostem stopnia
hydratacji, co wyzej wymienieni autorzy interpretuja jako przesuniecie w kierunku
mechanizmu dyfuzyjnego.

L. E. Copeland i D. L. Kantro upatruja zmiany energii aktywacji w zmianie mechanizmu
reakcji poniewaz generalnie wiadomo, ze hydratacja cementu jest wzrastajaco rzadzona
przez procesy dyfuzyjne. Poniewaz energia aktywacji procesow dyfuzyjnych powinna byé
mniejsza niz ta dla chemicznych zjawisk, to spodziewany jest spadek wartosci catkowitej
energii aktywacji dla hydratacji. Catkowita energia aktywacji stopniowo maleje by¢ moze
dlatego, ze rosnie opornos¢ dyfuzyjna powlok powstatych w procesie hydratacji, a poza tym
poszczegdlne mineraly moga mie¢ roézne tempa mechanizméw kontroli na tym samym
poziomie zaawansowania reakcji. Na przyklad hydratacja C;S bedzie kontrolowana
dyfuzyjnie we wczesniejszym stadium niz hydratacja C;S. Dodatkowo nalezy stwierdzié, ze
zarowno rozklad wielkosci czastek jak i skiad mineralny ziaren przyczynia si¢ do naktadania
si¢ na siebie obu mechanizmow sterowania reakcja,

K. O. Kjellsen i R. J. Detwiler stwierdzili [Kjellsen K. O., Detwiler R. J. 1990], [Kjellsen
K.O,, Detwiler R.J. 1991], ze temperatura hydratacji silnie wplywa na rozklad produktow
hydratacji matrycy zaczynu cementowego przy stopniu zaawansowania tego procesu na
poziomie wyzszym niz 30 %. Implikacjg tego jest fakt, ze ograniczenia w ruchliwosci jonow
i glowne warunki hydratacji beda prawdopodobnie zmienne w zaleznosci od temperatury
dla danego poziomu postgpu procesu hydratacji. We wczesnych etapach hydratacji na
powierzchni ziaren cementu tworza si¢ otoczki. Rozpuszczone czastki przenikaja przez nie
powodujac rozcienczenie roztworu znajdujacego sie miedzy niezhydratyzowanymi
rdzeniami ziaren cementu a zewnetrznymi powlokami. PozZniej czastki te stracaja si¢. Na
podstawie analiz obrazu przy uzyciu mikroskopu skaningowego [Kjellsen K.O., Detwiler
R.J. 1991] okazuje sig, ze jest to generalny mechanizm hydratacji do poziomu 30 %

zaawansowania tego procesu, niezaleznie od temperatury dojrzewania probek ale w
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badanym zakresie od 5 do 50°C. Zmiana mechanizmu reakcji pojawia si¢ pozniej, zaréwno
zmiana jak i nizszy prog stopnia hydratacji staja si¢ bardziej widoczne przy wyzszych
temperaturach. Do osiagnigcia progu reakcja przebiega gléwnie w roztworze zaréwno przy
5 jak i 50°C. Oznacza to, ze hydratacja jest reakcjq zachodzaca seryjnie. Mechanizm
wewnatrz roztworu moze by¢ powodowany stosunkowo wysoka zdolnoscia dyfuzyjng
powlok powstatych podczas hydratacji na tym etapie.

Zmiana w mechaniZmie reakcji pojawi si¢ prawdopodobnie przy nizszym poziomie
hydratacji a przy wyzszej temperaturze. Wynika z tego, ze reakcja zmienia swoj charakter z
procesow seryjnych na réwnolegle to znaczy, ze reakcje topochemiczne i wewnatrz
roztworu zaczynaja przebiegac zbieznie. Tempo reakcji bedzie zalezne od najwolniejszego
etapu. Zmiana mechanizmu z roztworowego na rownolegly topochemiczny nie koniecznie
musi pociaga¢ za soba widoczng zmiang w energii aktywacji. Dlatego tez niejednorodny
rozklad fazy C-S-H utworzonej w podwyzszonej temperaturze nie musi by¢ rezultatem
dyfuzyjnej kontroli reakcji. Jednak gdy pustki wewnatrz powlok wypelnig si¢ produktami
hydratacji mozliwym jest, ze pOzniejsza hydratacja bedzie kontrolowana przez dyfuzje.
Poniewaz powloki powstajace podczas hydratacji w podwyzszonej temperaturze maja duzo
nizsza zdolnos¢ dyfuzyjna to tempo reakcji bedzie sukcesywnie redukowane. Warunki te
moga tlumaczyé tworzenie si¢ gestych powlok w podwyzszonej temperaturze i przy
wyzszym stopniu zaawansowania procesu hydratacji jak to zaobserwowano we
wczesniejszych badaniach [Kjellsen K.O., Detwiler R.J. 1990], [Kjellsen K.O., Detwiler R.J.
1991].

K. Flaga w swojej pracy [Flaga K. 1971] stwierdza, ze oddzialywanie temperatury objawia
si¢ przede wszystkim znacznym przyspieszeniem procesu dyfuzji jonow. Jednak wéwczas
produkty hydratacji przejawiaja wyzsza skfonnos$¢ do krystalizacji co powoduje szybko
powstanie szczelnych otoczek na ziarnach cementu, co z kolei hamuje dalszy postep reakc;ji.
Wywoluje to bezproduktywne uwigzienie znacznej czeSci spoiwa w nieuwodnionych
czerepach ziaren a rownoczesnie stwarza znaczny wzrost progéw potencjalu w zaczynie
cementowym utrudniajgcy dyfuzje jonow zdolnych do dalszego budowania struktury.
Upatruje si¢ w tym zjawisku przyczyne czestego obnizenia wytrzymatosci koncowej betonu
poddanego obrébce termicznej oraz niklego wzrostu wytrzymatosci po obrobce w stosunku
do betonu dojrzewajacego w warunkach normalnych.

Dojrzewanie betonu w warunkach podwyzszonej temperatury przyspiesza narastanie

wczesne] wytrzymatosci. Jednak takie warunki pielegnacji okazuja si¢ mie¢ negatywny
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wplyw na wytrzymatos¢ tworzywa w pozniejszym okresie. G. J. Verbeck i R. H. Helmuth
[Verbeck G. J., Helmuth R. H. 1968] wysuwaja hipoteze, ze powstanie gestej strefy
produktow hydratacji wokot niezhydratyzowanych jeszcze ziaren cementu w warunkach
podwyzszone] temperatury jest odpowiedzialne za obnizenie koncowej wytrzymatosci
betonu. Jest to przypisywane redukcji mozliwego do osiagnigcia stopnia hydratacji
spowodowanej podwyzszong opornoscig dyfuzyjna gestych produktéw hydratacji. Autorzy
ci wskazuja rowniez na znaczacy wplyw nieuporzadkowanego rozkiadu produktow
hydratacji na wytrzymato$¢ betonu.

K. O. Kjellsen z zespolem [Kjellsen K. O. i in. 1990] na podstawie obszernych studiow
literatury i badan wlasnych stwierdza, ze temperatura dojrzewania odgrywa wazna role w
ksztattowaniu sig¢ struktury porow w zhydratyzowanym zaczynie cementowym. Im wyzsza
temperatura tym wyzsza globalna porowatosc. Przy czym glownie wzrasta udziat porow o
$rednicy wigkszej od 3500 A. Wzrost porowatosci betonu ma wplyw na zwickszenie

przepuszczalnosci a ta z kolei ma kluczowe znaczenie dla trwalosci betonu.

3.2. ROLA NAPREZEN WLASNYCH W USZKODZENIACH STRUKTURY BETONU

Betony poddane obrobce termicznej oprécz podwyzszonego poziomu naprezen
wiasnych, wywotlanych cisnieniem zjawisk mikrodyspersyjnych i krystalicznych, sa narazone
na powstawanie defektow strukturalnych, wywolanych naprezeniami termicznymi i
skurczowymi. Defekty te sa scisle zwigzane ze znacznymi roznicami w wartosciach
wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej poszczegolnych skladnikow betonu, a takze z
powstajacymi w betonie niestacjonarnymi polami temperatury i wilgotnosci wywotanymi
wymiana ciepla i masy z otoczeniem. Powoduja one w strukturze betonu naparzanego
dodatkowe cisnienia i naprezenia wiasne. Zjawiska te, oprocz niekorzystnych naprezen,
wywoluja zwigkszona porowatos¢ struktury oraz ukierunkowanie kapilar, co w efekcie
koncowym objawia si¢ spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie jak i na rozciaganie [Flaga K.,
Wilk K. 1974].

Najwazniejszymi elementami sieci strukturalnej betonu s sie¢ strukturalna kamienia
cementowego oraz wyksztalcone warstwy stykowe. Bez nich bowiem mieszanina kruszywa
i zaczynu cementowego (mieszanka betonowa) tworzy heterogeniczny uklad trojfazowy o

wytrzymaltosci makroskopowej rownej zero. Autor ten stwierdza rowniez, ze z

skale mozliwych przemieszczen atoméw sieci strukturalnej kamienia ceme
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rownowagi termodynamicznej jest niemozliwy co objawia si¢ istnieniem naprezen wlasnych.
Naprezenia te sumujg si¢ z naprezeniami pochodzacymi od obciazenia zewnetrznego w
efekcie czego dochodzi do zniszczenia przy nizszym obcigzeniu. W kamieniu cementowym,
nawet przy pelnej hydratacji, atomy wyrywaja si¢ z miejsc chwilowego polozenia, tworzac
w strukturze krystalicznej nie zapelnione wezly (wakanse) i lokalne rozerwania wiezi. Sg
one przyczynami tak zwanych defektow strukturalnych, ktore z kolei sa koncentratorami
naprezen, zmniejszajacymi wytrzymatos¢ sieci strukturalnej stwardnialego zaczynu
cementowego. Defekty strukturalne sg zarodnikami mikropeknigé i mikrorys strukturalnych.
W przypadku betonéw dojrzewajacych w warunkach normalnych nalezy uwzglednia¢ fakt
bezpowrotnie utraconej czesci wytrzymaltosci w wyniku istnienia w strukturze naprezen
wlasnych. Przy obrobce termicznej betonéw wzrasta poziom tych naprezen. Tlumaczy to
mechanizm obserwowanego w praktyce obnizenia wytrzymalosci, modulu sprezystosci i
odksztalcalnosci granicznej betonu poddanego obrobce termicznej. W podwyzszonych
temperaturach dojrzewania amplitudy drgan czasteczek sa wigksze, co sprzyja tworzeniu si¢
bardziej chaotycznej i zdefektowanej struktury [Flaga K. 1971], [Flaga K. 1995].

W swoich dalszych rozwazaniach K. Flaga [Flaga K. 1995] wprowadza podzial na
napr¢zenia wlasne:

e makro - réwnowazace si¢ w obszarach o wymiarach okoto 107 m,

o mikro - rownowazace si¢ w obszarach o wymiarach okoto 10° m,

e submikro - rownowazace si¢ w obszarach o wymiarach okoto 10"’ m (A).

Jako przyktad naprezen wiasnych typu ,,makro” mozna wymieni¢ tu naprezenia termiczne i
skurczowe w przekroju elementu powstajace na skutek nieliniowych i niestacjonarnych pol
temperatury i wilgoci. Mogg one by¢ wynikiem obrdbki termicznej elementow,
samoociepleniem si¢ betonu pod wplywem ciepta hydratacji w obiektach masywnych czy
tez oddziatywaniem klimatycznym. Naprezenia te najczesciej powoduja rozciaganie wiokien
zewnetrznych w przekroju a Sciskanie wiokien wewnetrznych. Powoduja glownie
zarysowanie przypowierzchniowe elementow z betonu co z kolei przyczynia si¢ do spadku
sztywnosci, obnizenia trwalo$ci czy przyspieszenia korozji wkiadek zbrojeniowych [Flaga
K. 1991]. Natomiast naprezenia wlasne typu ,mikro” powstaja najczesciej w strefach
kontaktowych kruszywa i twardniejacego zaczynu cementowego. Dlatego tez z tymi
naprezeniami wiaze si¢ mikrozarysowanie tych stref i ich wiasnosci. Na ogot przyjmuje sig,
ze tak zwana destrukcja naprezeniowa betonu rozpoczyna si¢ od stabilnej propagacji

mikrorys znajdujacych si¢ wlasnie w warstwach stykowych kruszywa i matrycy. Jako
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przyczyn¢ powstawania tych napre¢zen mozna wymieni¢ oddzialywania termiczne i
skurczowe w poczatkowej fazie dojrzewania betonu [Flaga K., Al. J. Jabor 1990]. Skurcz
zaczynu cementowego jest okolo 3-krotnie wigkszy od skurczu betonu. Zmniejszajacy
swoja objetos¢ w matrycy zaczyn napotyka na opoér ze strony niepodatnych na skurcz ziaren
kruszywa. W tak powstalym stanie rownowagi naprezen ziarna kruszywa sa Sciskane a
matryca rozciagana. Czesto w przypadku betonow zwyklych stabszych klas moze dojs¢ do
przekroczenia granicy wytrzymatosci na rozciaganie matrycy cementowej. Gdy w matrycy
powstaja peknigcia i mikrozarysowania to rowniez i w strefach kontaktowych pojawiaja si¢
defekty.

Naprezenia termiczne ,mikro” beda pojawialy sie elementach betonowych poddawanych
obrobee termicznej. W zwiazku z roznigcymi si¢ znacznie wspolczynnikami rozszerzalnosci
termicznej fazy stalej, cieklej i gazowej w mieszance betonowej podczas rozgrzewu ma
miejsce wzajemne przemieszczanie si¢ skladnikow. Powstale wowczas pustki, mikrorysy i
uszkodzenia tworza w strukturze betonu defekty i zarodniki przyszlej jego destrukcji
naprezeniowej [Flaga K. 1995]. Autor ten stwierdza, ze trzecim czynnikiem wplywajacym
na defekty strukturalne w strefach stykowych jest reaktywnos¢ kruszywa w stosunku do
zaczynu cementowego. Wyjatkowo duzg przyczepnosé¢ do zaczynu cementowego wykazuja
jedynie kruszywa weglanowe, tworzac odmienng pod wzgledem morfologii jak i struktury
warstwe kontaktowa [Piasta J., Piasta W. G. 1994]. Wprowadzenie aktywnego
mikrowypelniacza (na przyklad mikrokrzemionki) powoduje wzmocnienie i uszczelnienie
strefy stykowej co w znacznym stopniu ogranicza wystgpowanie omawianych tu defektow
[Detwiler R. J., Mehta P. K. 1989].

Naprezenia wiasne ,submikro” powstaja w strukturze dojrzewajacego zaczynu
cementowego w wyniku procesow hydrolizy i hydratacji oraz krystalizacji spoiwa
cementowego [Flaga K. 1995]. Z tymi procesami zwigzany jest wzrost objetosci fazy stalej
W teZejacym zaczynie cementowym i powstanie ci$nien skierowanych na zewnatrz. Podczas
reakcji cementu z wodq ma miejsce narastanie krysztaléw zmniejszajace powierzchnig
wewnetrzng fazy stalej i wzrost energii sieciowej betonu. Towarzyszy temu zjawisko
kontrakcji powodujace tak zwana porowatosé kontrakcyjna (pory o srednicy 5+200 A).
Pustki te stanowig nieciaglosci w strukturze stwardniatego zaczynu cementowego a co za
tym idzie miejsca zapoczatkowania destrukcji naprezeniowej. Z kolei krysztaly budujace
strukture na skutek dazenia do zmniejszenia objetosci ukladu cement - woda, wywohija

lokalne ci$nienia skierowane do wewnatrz co skutkuje lokalnym rozerwaniem i defektami
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strukturalnymi w stwardniatym betonie. K. Flaga dodaje rowniez, ze ilos¢ i wielko$¢ tych
uszkodzen rosnie z przyspieszeniem hydratacji i stracania produktow hydratacji wywotanym

obrobka termiczng betonu.

3.3. DEFEKTY WYWOLANE ODDZIALYWANIEM GRADIENTU TEMPERATURY
NA SWIEZY BETON

Jedna z powszechnie stosowanych w przemysle metod przyspieszania dojrzewania
elementow prefabrykowanych jest naparzanie niskoprezne realizowane w cyklach obrébki
termicznej. W wyniku naparzania, w zageszczonej mieszance betonowej nastepuja
jednoczesnie przeplywy ciepta i wilgoci oraz szereg towarzyszacych im zjawisk
chemicznych i fizycznych [Wyrwat J. 1989]. Wszystkie te zjawiska sa powiazane wzajemnie
ze sobg oraz wplywaja na formowanie si¢ struktury twardniejgcego betonu.

Cykle obrobki termicznej w zaleznosci od dlugosci dzieli si¢ umownie na cykle krotkie
(trwajace do 6 godzin), srednie (trwajace od 6 do 12 godzin) oraz dlugie (przekraczajace 12
godzin).

W tradycyjnym cyklu naparzania niskopreznego wyroznia si¢ cztery fazy (rys. 3.1.)
[Grudzifski F. 1976]:

e faza I - wstgpne dojrzewanie,

faza II - podwyzszanie temperatury (rozgrzew),

faza III - nagrzewanie izotermiczne oraz

e faza IV - obnizanie temperatury (studzenie).

Faza wstgpnego dojrzewania obejmuje okres od momentu zarobienia mieszanki betonowej
woda do czasu rozpoczecia podgrzewania zaformowanego elementu. W tym etapie
osiggana jest pewna wytrzymatos¢ tworzywa pozwalajaca na przeniesienie wystepujacych w
fazie nastepnej destruktywnych naprezen wewnetrznych. W fazie tej jednocze$nie przebiega
kontrakcja wywotlana hydratacja cementu powodujaca obnizenie tych naprezen [Wyrwat J.,
1989]. Optymalny czas wstepnego dojrzewania, jak podaja ,,Wytyczne stosowania obrobki
cieplnej betonu zwyklego w warunkach fabrycznej produkcji prefabrykatow” opracowane
przez COBRPB ,,CEBET”, zalezy od kilku ponizszych czynnikow takich jak: temperatura
otoczenia, szybko$¢ poczatkowego wiazania cementu, sposob obrobki cieplnej, sktad

mieszanki betonowej oraz szybkos¢ wzrostu temperatury w fazie II. Przedluzenie fazy I
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wplywa korzystnie na wzrost wytrzymalosci betonu po obrobce termicznej oraz na
zmniejszenie pozniejszych destrukcji wytrzymatosci elementu.
Tempe ratura, °C

100
90
80
70 -
60
50 -
40
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Rys. 3.1. Przykladowy cykl obrébki termicznej betonu.

W przypadku elementéw czeSciowo lub catkowicie rozformowanych czas trwania fazy
wstepnego dojrzewania powinien by¢ dluzszy dla rzadszej konsystencji mieszanki
betonowej, dla nizszego wspotczynnika cementowo- wodnego ¢/w oraz wolniejszego tempa
poczatkowego wigzania spoiwa. Zastosowanie w fazie III cyklu wyzszej temperatury
izotermicznego nagrzewu oraz szybszego tempa podnoszenia temperatury w fazie II
pociaga za sobg koniecznosé¢ wydluzenia okresu wstepnego dojrzewania. Przy stosowaniu
nagrzewu w formach zamknigtych wplyw tych czynnikéw na czas trwania fazy I maleje i
bez szkody dla wytrzymatosci betonu czas ten moze by¢ skrdcony.

Podnoszenie temperatury (faza II) jest realizowane z maksymalng predkoscig z przedziatu
20 do 35 °C/h, ktora jest uzalezniona od czasu trwania fazy I, stosunku powierzchni
elementu do jego objetosci oraz konsystencji mieszanki betonowe;.

W czasie podgrzewania temperatura betonu wzrasta wolniej niz temperatura czynnika
grzewczego co powoduje kondensacje pary wodnej na powierzchni elementu. Stad na
skutek dziatania sit kapilarnych kondensat wnika w glab betonu. Poniewaz ciSnienie
czastkowe pary wodnej w Srodowisku komory naparzania jest w tej fazie wyzsze niz w
nagrzewanym elemencie para wodna rowniez dyfunduje do wnetrza betonu [Wyrwat J.

http://rcin.org.pl
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1989]. W fazie tej, obok rozszerzania si¢ poszczego6lnych skiadnikow mieszanki betonowej
spowodowanego wzrostem temperatury, rownolegle ma miejsce proces tworzenia si¢ i
umacniania struktury wskutek postepujacej hydratacji cementu.

Czas trwania fazy III oraz wartos¢ temperatury izotermicznego nagrzewu zaleza w glownej
mierze od rodzaju cementu. Roéznice w efektywnoéci zastosowania roznych cementéw
zwigzane s ich skladem mineralogicznym. S. A. Mironow i L. A. Malinina [Mironow S. A.,
Malinina .. A. 1964] uwazajq za najlepsze dla $rednich cykli obrobki termicznej cementy z
zawartoscig 50 do 60 % CsS, 6 do 9 % CsA i powierzchni wiasciwej 3500 do 4500 cm’/g
(rys. 3.2).

Rys. 3.2. Kinetyka twardnienia cementdw z rézng zawartoscig C;A i C3S poddanych
obrébce termicznej wg [Mironow S. A., Malinina £.. A. 1964]; 1- 2+44% C;A, 2 - 6:8% C:A,
3 - 11+12% C3A,; linia ciagla - wyZsza zawarto$¢ CsS, linia przerywana - nizsza zawarto$¢ C,S.

Do krétkich cykli z kolei autorzy ci typuja cementy o miatkosci ponad 5000 cm’/g i
zawartoscig C;S powyzej 60 % a C3A ponad 10 %. Stosowanie cementdow o wyzszej
zawartosci C3A (8 do 10 %) pozwala wprawdzie na uzyskanie szybszego narastania
wczesnej wytrzymatosci betonu (szczegélnie w krotkich cyklach) ale pociaga to za sobg
wiekszg destrukcje wytrzymatosci koncowej.

Oprocz skladu fazowego cementu na parametry fazy III maja wplyw konsystencja
mieszanki betonowej i wspofczynnik cementowo - wodny. Przy gestych konsystencjach i

http://rcin.org.pl
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wyzszych wspolczynnikach c/w (powyzej 2.0) obserwuje sie¢ szybsze narastanie
wytrzymalosci twardniejacego betonu. Obecnie stosujac szeroko dostepne plastyfikatory i
uplynniacze mozna w znaczacy sposOb obnizy¢ ilos¢ wody w mieszance betonowej
zachowujac nie zmieniona jej konsystencje.
Wedtug J. Wyrwata [Wyrwat J. 1989] w fazie 111 wigkszos¢ betonow osiaga dzigki cieplu
hydratacji temperatur¢ wyzsza od temperatury czynnika grzewczego a zatem nastgpuje
migracja wilgoci od wnetrza elementu ku jego powierzchni oraz czg¢sciowe jej odparowanie
do otoczenia. Zjawisko to jest szkodliwe bowiem powoduje wysychanie betonu a tym
samym obnizenie jego jakosci i wytrzymatosci.
Dopuszczalna szybkos$¢ studzenia w fazie IV uzalezniona jest od masywnosci elementu i
wytrzymatosci jaka osiggnal pod koniec fazy izotermicznego nagrzewu. W tym okresie
nasila si¢ zewnetrzna wymiana wilgoci spowodowana intensywnym odparowywaniem wody
z odkrytej powierzchni elementu oraz naprezenia rozciagajace wywolane roznicami
temperatury.

G. Blociszewska, R. Krzywoblocka-Laurow oraz M. Nowikow [Blociszewska G.,
Krzywobltocka-Laurow R. 1986], [Blociszewska G., Nowikow M. 1987] proponuja jako
kryterium oceny efektywnosci spoiwa w procesie obrobki termicznej betonu parametr B

wyznaczany z dwoch ponizszych wzorow:

a,-R
Bi="r2 (1)
n
Rog
By = (3:2)
R7g

w ktorych:

a, - stosunek wytrzymatosci betonu wymaganej bezposrednio po obrobce cieplnej do
wytrzymatosci gwarantowanej, [-],

R, ,RJg - srednia wytrzymatoéé betonu bezposrednio po obrébee cieplnej i po 28 dniach
dalszego dojrzewania w warunkach normalnych, [MPa],

Rys - srednia wytrzymatos¢ betonu dojrzewajacego w warunkach normalnych, badana po
28-miu dniach dojrzewania, [MPa].

Na podstawie wspotczynnika o wartosci wigkszej (ze wzorow 3.1. lub 3.2.) autorki ustalaja

pie¢ grup efektywnosci cementow w obrobce termiczne;:

e grupa [ cementéw nieefektywnych, gdy g > 1.5
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e grupa Il cementow staboefektywnych, gdy 1.3 <pf <1.5

grupa III cementow srednioefektywnych, gdy 1.1 < B <1.3

grupa IV cementow efektywnych gdy 0.9 <p <1.1
e grupa V cementéw bardzo efektywnych, gdy B <0.9

Bioragc pod uwage charakter procesow obrobki cieplnej betonow mozna, za F.
Grudzinskim [Grudzinski F. 1976], wyodrebni¢ kilka podstawowych grup wymiany ciepla,
a mianowicie:

e przejmowanie ciepla przy skraplaniu pary wodnej na powierzchniach elementow
omywanych para lub jej mieszaning z powietrzem o temperaturze wyzszej od
temperatury elementow,

e przenoszenie ciepla w nagrzewanych elementach przy nieustalonej wymianie ciepla,

e przejmowanie ciepla przez otaczajace powietrze przy studzeniu elementow.

Proces wymiany ciepta miedzy betonem a srodowiskiem w czasie trwania obrobki

termicznej jest wymiana ciepta w stanie nieustalonym, a zatem zarowno rozkiad

temperatury jak i ilo§¢ przenoszonego ciepla ulegaja zmianom w czasie trwania tego
procesu. Predko$¢ wymiany ciepla przy przewodzeniu w stanie nieustalonym zalezy od

wspotczynnika wyrownywania temperatury a;:

A
. Tg— [m?/h] (3.3)

ktory jest proporcjonalny do wspofczynnika przewodzenia ciepta A [W/m-°C] a odwrotnie
proporcjonalny do iloczynu ciepta whasciwego ¢ [J/kg-°C] i gestosci materialu p [kg/m’]
okreslajacego zdolno$é akumulacji ciepta w 1 m® ciala stalego przy réznicy temperatury
wynoszacej 1 °C. Obok wspolczynnika wyrownywania temperatury a, drugim waznym
czynnikiem wywierajacym wplyw na wymiane ciepla oraz rozklad temperatury w betonie
poddanym obrobce cieplnej jest wspolczynnik przejmowania ciepla o [W/m’-°C].
Wspotczynnik ten decyduje o strumieniu ciepta doprowadzanym do powierzchni
nagrzewanego betonu albo przejmowanym przy studzeniu elementu. Zaleznos¢ tg opisuje
rownanie Newtona:
Q=0 F-(tor ~tpow) [V/h] (3.4)
gdzie: Q - ilosé ciepta wymieniana przez przejmowanie w jednostce czasu, [J/h],

F - powierzchnia wymiany ciepta, [m’],
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to - temperatura os$rodka otaczajacego element, [°C],

tpow - temperatura na powierzchni elementu, [°C].

W betonie rozklad temperatury wywolany oddzialywaniem wewnetrznego (ciepto
hydratacji) lub tez zewnetrznego (obrobka termiczna betonu) zZrodia ciepla opisywany jest
przez rownanie Fouriera - Kirchhoffa [Flaga K. 1991] (cytowane wzory 3.5 jak rowniez 3.6
i 3.7 shuza jedynie do obliczen matematycznych stad wystepujace w nich niezgodnosci
jednostek):

8t _, 1 Q
—=a,Vt+——— 5.
5t Y M T 3.}

gdzie:

t - temperatura w punkcie o wspoirzednych x, y, z, [°C],
T - czas przebiegu procesu, [h],

a, - wspolczynnik wyrownywania temperatury, [m*/h],

¢ - ciepto wiasciwe betonu, [J/kg:°C],

p - gestos¢ betonu, [kg/m’],

Q - cieplo hydratacji cementu w betonie, [J/kg],

% - funkcja zrodet, opisujaca kinetyke wydzielania ciepta przez tezejacy beton, [J/kg:-h],

v2= 5—22 + 8—22 +8—22 - operator Laplace’a.

ox“ dy“ oz

Wedlug K. Flagi funkcje Zrodet mozemy nazwaé gestoscia mocy ciepta wydzielonego
podczas hydratacji cementu w betonie W=W][1, t(x, 1)], gdzie x jest wektorem potozenia.
Funkcje te nazywa sie niekiedy rézniczkowym cieptem hydratacji opisanym rownaniem

(3.6.):
Q()=[W()dt  (36)
0

Autor uzaleznia przebieg tej funkcji od czasu, temperatury dojrzewania w danym punkcie
elementu oraz ilosci i rodzaju uzytego cementu. Na przykiad dla dowolnego przebiegu
temperatury przytacza ponizszy wzor (3.7.):

Q.
T expl- 6N
a

W(t) =
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gdzie: C - masa cementu w 1 m® betonu, [kg/m’],
Q. - catkowite ciepto hydratacji cementu, [J/kg],
a - parametr zalezny od rodzaju cementu i konsystencji mieszanki betonowej, [h*?],

flt(t)] - funkcja temperatury tezejacego betonu,

T
T4 = If [t(z)]dT - wskaznik dojrzalosci betonu, [h].
0

Ze wzgledu na zlozono$¢ procesow fizyko - chemicznych tezejacego betonu trudno jest
dokladnie sformutowaé funkcje temperatury dojrzewajacego betonu. W tabeli 3.1.

przedstawione zostaty formuly funkcji temperatury prezentowane przez roznych badaczy.

TABELA 3.1.
Funkcje temperatury tezejgcego betonu [Kuczynski W. iin. 1972]
Autor Funkcja temperatury f(t) Uwagi
Y — ——— ——— —  —  — —— |
A. G A Saul 1951 t 0<t<20°C
ta
R. W. Nurse 1951
A. G. A. Saul 1951 t+10 t>-10°C
S. G. Bergstrom 1953 ta +10
A. Nykinen 1956 t+15 t>-15°C
ty +10 stafa k=0.2 +0.4
A. 1956 > 4=0:10°
Volemy [t+tfjﬂ t=-t;=0+10°C
ty +tg n=1+2
E. Rastrup 1956 -1,
2 10 °
0<t<50°C
-t,
T -718<t<50°C
WAt
t +78
2" t,=10+15°C
K. Flaga 1969 t—t, -
t-t, a(t) = m“_a
-8 T T
a(t) 10 =

T t<100°C
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Wystepujace w tabeli symbole oznaczaja odpowiednio:

t — temperatura betonu,

t. — temperatura przyjmowana za temperature normalnego dojrzewania wynoszaca + 18

Dc,

t,» — jest wartoscig t, dlat =t,,

T, — wskaznik dojrzatosci betonu, dla betonu dojrzewajacego w zmiennych zakresach
temperatury w czasie od 1, do 1, okresla on rownowazny czas t¢zenia betonu przy
stalej temperaturze t, (wskaznik T, dla betonu tezejacego w warunkach normalnych,
tzn. w temperaturze t = t, rowna si¢ wprost liczbie dni dojrzewania)

T - czas dojrzewania.

E. S. Weksler [Weksler E. S. 1962] na podstawie badan wiasnych nad przebiegiem
migracji wilgoci w twardniejacym betonie poddanym obrébce termicznej stwierdza, ze przy
cieplnej obrobce betonu nastgpuje w elemencie ruch wilgoci w kierunku strumienia
cieplnego. Ponadto jezeli migrujaca wilgo¢ napotyka na opor to w porach i kapilarach
twardniejacej mieszanki betonowej powstaje cisnienie, ktorego wielkos¢ zalezy od
gradientu temperatury i czgsto w malych probkach osiaga wartosé nawet do dziesiatkow
centymetrow stupa wody. W przypadku gdy migrujaca wilgo¢ ma swobodne wyjscie z
nagrzewanego betonu, ci$nienia te sprzyjaja orientacji porow i kapilar w kierunku
strumienia cieplnego. Natomiast jesli swobodnego wyjscia nie ma (na przyklad przy obrobce
cieplnej w kasetach) cisnienia prowadza do zwigkszenia porowatosci betonu i naruszenia
jego struktury.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze w okresie podnoszenia temperatury powstajacy gradient
temperatury powoduje ruch wilgoci do wnetrza elementu, rozszerzenie si¢ pecherzykow
powietrza i ich ruch takze do wnetrza. W okresie izotermicznego nagrzewu nastepuje
zmiana kierunku ci$nienia pecherzykOw powietrza, jest ono teraz skierowane od srodka ku
powierzchni elementu. Poczatkowo przy wyréwnywaniu si¢ temperatury w przekroju
elementu, cisnienie powietrza w pecherzykach w calym przekroju wyréwnuje si¢ i dalej
ksztattuje si¢ nastepujacy uklad: wyzsze cisnienie w pecherzykach potozonych blizej srodka
elementu, nizsze w pecherzykach blizej powierzchni. Uklad ten spowodowany jest
utrudnianiem swobodnej rozszerzalnosci pecherzykow przez tezejaca mieszanke betonows

oraz stopniowym wyréwnywaniem si¢ cisnien w pecherzykach polozonych blizej
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powierzchni elementu i z otoczeniem. W tym okresie nastepuje zjawisko rozrywania
pecherzykéw powietrza potozonych przy powierzchni betonu, przedzierania si¢ powietrza
na zewnatrz i tworzenia si¢ otwartych poréw. Swobodne rozszerzanie si¢ pecherzykow
powietrza w twardniejacym betonie jest mozliwe na poczatku obrobki cieplnej, kiedy
mieszanka jest jeszcze w stanie plastyczno - lepkim. W miar¢ tezenia struktury
rozszerzajace si¢ pgcherzyki powietrza natrafiaja na opér, wzrasta w nich cisnienie, ktore
moze by¢ przyczyna peknig¢ w strukturze a w efekcie obnizenia wytrzymatosci betonu.
Zmniejszenie ilosci powietrza wplywajacego na wielkos¢ cisnienia w nagrzewanym betonie
mozna uzyska¢ przez usunigcie go z mieszanki betonowej lub przez ,zwiazanie” go
podwyzszonymi silami napigcia powierzchniowego wody (powietrze ,zwigzane”
praktycznie nie bierze udzialu w procesie wymiany masy). Osiagna¢ to mozna przez
dokladne zageszczenie mieszanki betonowej 1 przez zastosowanie dodatkow
powierzchniowo czynnych.

Obnizenie wytrzymatosci betonu a takze ogélne zmiany struktury betonu poddanego
obrébce cieplnej mozna okreslic jako spowodowane przyczynami natury fizycznej i
chemicznej [Chrabczynski G. 1980], [Mironow S.A., Malinina L.A. 1964]. Przyczyny
natury fizycznej odnoszone sa w przewazajacej mierze do znacznie rozniacych sie
wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej poszczegolnych skladnikéw mieszanki betonowe;.

Usrednione wartosci tych wspotezynnikow podane zostaty w tabeli 3.2.

TABELA 3.2.
Charakterystyczne wspélczynniki rozszerzalnosci cieplnej [Chrabczynski G. 1980].

Skladnik mieszanki betonowej Wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej
lub material [m*m*.°C]
. Cemex | w0 |
Kruszywo (24 = 39)-10°
Woda (520 + 640) -10°
Wilgotne powietrze (3660 + 9000) -10°®

Stal 36-10°

Beton 30-10°
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W pracach S. A. Mironowa i L. A. Malininy [Mironow S. A., Malinina L. A. 1964],
[Malinina £.A. 1977] wyrazane sgq poglady, ze napr¢zenia wewnetrzne powstajace w
Swiezym betonie poddanym obrobce cieplnej sa rezultatem rozszerzania sig wody i
powietrza podczas wzrostu temperatury. Prowadza one do istotnych spekan oraz wzrostu
porowatosci o ile wytrzymaltos¢ betonu nie jest wystarczajaca dla przeniesienia tych
naprezen. G. Chrabezynski [Chrabczynski G. 1980] podkresla fakt, ze wspoélczynniki
rozszerzalnosci zarowno wody jak i wilgotnego powietrza nie sg liniowo zalezne od
temperatury. Dodatkowo L. A. Malinina [Malinina L. A. 1977] wskazuje na specyficzng
role wody, ktorej Scisliwosc¢ jest mala. W przypadku niemoznosci rozszerzania si¢ wody
zarobowej wraz ze wzrostem temperatury musza powstawa¢ znaczne oddzialywania
ciénieniowe. Wedlug teoretycznych obliczen przytaczanych przez autork¢ [Malinina £ A
1977] ogrzanie wody od 20 °C do 80 °C - bez mozliwosci jej swobodnego rozszerzenia -
wyzwala cisnienie rzedu 20 MPa. Oznacza to, ze oddzialywanie ekspansyjne wody moze
okazac si¢ destruktywne aczkolwiek jest ono w pewnym zakresie ograniczane w wyniku
wigkszej w stosunku do wody scisliwosci powietrza.

Wewnetrzne cisnienia w twardniejacym betonie moga by¢é rowniez spowodowane
przebiegajaca w trakcie trwania procesu wewngtrzng i zewnetrzng wymiang masy
odnoszaca si¢ do przemieszczania sie wilgoci wskutek wystepujacych gradientow

temperatury.
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4. EMISJA AKUSTYCZNA W BADANIACH BETONOW

4.1. CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA EMISJI AKUSTYCZNE]

Sygnaly dzwigkowe towarzyszace roznym zjawiskom przyrodniczym sg znane od
dawna. Czg¢sto poprzedzaly i nasilaly si¢ w przypadkach katastrofy gorotworu, pekania
lodoweéw czy wyladowan atmosferycznych. 1. Malecki [Malecki 1. 1994] cytuje, za
pochodzacym z polowy XIV wieku, Codex Germanicus pierwsza pisemng wzmianke o
zjawisku emisji akustycznej: ,Jesli chcesz sprawdzié czy siarka jest dobra czy zla, wez
kawatek siarki 1 przytéz do ucha. Jesli siarka przy nacisku trzeszczy jest dobra ale jesli
pozostaje ona cicha i nie trzeszczy to zla siarka”.

Terminem ,,emisja akustyczna™ okresla si¢ zjawisko polegajace na powstawaniu fal

sprezystych wewnatrz lub na powierzchni osrodka. Gdy rozpatrywanie tego zjawiska
zawezi si¢ do cial stalych wowczas mozna powiedzie¢, ze emisja akustyczna polega na
powstawaniu fal sprezystych na skutek lokalnej, dynamicznej zmiany struktury
[Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992].
Sygnal emisji akustycznej wytwarzany jest w materiale w wyniku wygenerowania energii.
Na skutek zewnetrznych oddzialywan zostaje zaburzony pierwotny ukiad i nastepuje
wyzwolenie energii, ktora wypromieniowuje w postaci fal sprezystych nazywanych
sygnatem emisji akustycznej (EA). Zjawisko emisji akustycznej jest ztozone i uzaleznione od
wielu czynnikow przede wszystkim zewngtrznych jak rowniez i wewnetrznych. Naleza do
nich migdzy innymi poziom aktualnego naprezenia, szybko$¢ zmian obcigzenia, historia
obciazania czy wreszcie rodzaj struktury materialu. Wytwarzane przez zrodto fale sprezyste
rozchodzg si¢ wewnatrz lub po powierzchni osrodka ulegajac wielokrotnym odbiciom. Fale
te moga by¢ odbierane przez przetwornik umieszczony na powierzchni badanego obiektu.
Elektroniczna aparatura pomiarowa pozwala na rejestracj¢ w trakcie procesu obcigzania
obiektu przebiegow czasowych sygnatow EA w postaci zblizonej do tych wysylanych przez
Zrodio. Dlatego tez analizie poddaje sig charakterystyke tych sygnatow a przede wszystkim
ich przebieg w czasie [Witos F. 1994]. Ze wzgledu na ten przebieg rozroznia si¢ emisjg
ciggly, charakteryzujaca si¢ szybko po sobie nastgpujacymi impulsami oraz emisjg
dyskretna, w ktorej wystepuja grupy impulsoéw oddzielone okresami ciszy pozwalajacymi
wyrozni¢ poszczegolne sygnaly (por. rys. 4.1.).
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Rys. 4.1. Przyklady sygnalow emisji akustycznej: a) emisja dyskretna, b) emisja
ciggla [Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992].

Glowne parametry charakteryzujace emisje akustyczng to:

e liczba zliczen (counts) - okreslajaca liczbg sygnatow, ktorych amplituda przekracza
okreslona wartos¢ poziomu dyskryminacji w jednostce czasu,

e liczba zdarzen (events) - podajaca w jednostce czasu liczb¢ obwiedni amplitud ciagu
impulséw o wartosciach wyzszych od poziomu dyskryminacji (por. rys. 4.2.),

e suma zliczen (summation of counts) - bedaca liczba zliczen, ktora zarejestrowata
aparatura pomiarowa w czasie calego okresu obserwacji lub w wybranym etapie,

e wartos¢ skuteczna sygnatu elektrycznego RMS (root mean square value) - zawierajaca
informacje o wzglednej wartosci energii sygnatu emisji akustycznej w przedziale czasu T
oraz o jej zmianach w czasie. Warto$¢ skuteczna sygnatu okresla si¢ wzorem
[Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992]:

1
= —1 i A d ’ 4
v | vo(t)at 1
gdzie V(t) jest chwﬁlowq W&ﬁOéCiﬁ napiecia.

e widmo czestotliwosciowe (frequency spectrum) - ktére otrzymuje si¢ z przebiegu

czasowego sygnalu emisji akustycznej przez transformacj¢ Fouriera.
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Rys. 4.2. Przyklady analizy sygnaléow EA przez aparaturg pomiarows: a) przebieg
sygnalu EA odebranego przez przetwornik, b) liczba zliczen EA, c) liczba zdarzein EA
[Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992].

W wigkszosci zastosowan emisji akustycznej wykorzystywane sa Zrodia emisji pochodzace
od dzialania pola naprezen mechanicznych, badz to wewnetrznych jak i1 zewnetrznych.
Procesy obrobki termicznej lub mechanicznej materialu oraz niejednorodnosci struktury
wywoluja naprezenia wewnetrzne lokalnie przybierajace znaczne wartosci na przyklad w
wierzchotkach peknie¢. Zrodlem lokalnych naprezen wewnetrznych moga byé réwniez
granice pomigdzy zbrojeniem i matryca w materialach kompozytowych lub granice faz w
materialach polikrystalicznych. Pole naprezen zewngtrznych wywolywane jest najczesciej
przy badaniu probek materiatow przez obciazenia mechaniczne. W wyniku koncentracji
naprezenia w wierzchotkach istniejacych mikropekniec i przy pewnym poziomie naprezenia
nastepuje proces ich propagacji. Towarzyszy temu generacja fal sprezystych. Lokalne
zmiany w osrodku wywolujace emisje akustyczna moga by¢ powodowane rowniez przez
dziatanie pola magnetycznego lub termicznego a takze przez reakcje chemiczne.

Zrédta emisji akustycznej w odksztalconym przez czynniki wewnetrzne i zewnetrzne
materiale mozna podzieli¢, za 1. Maleckim i A. Opilskim [Malecki 1., Opilski A. 1994], na
kilka charakterystycznych grup reprezentujacych zachodzace w nich procesy:

o ruch defektow sieci krystalicznej (ruch dyslokacji, wakansow, atomow wtraconych),

* powstawanie i wydtuzanie si¢ mikropekniec,

¢ formowanie makropeknigc i nieciaglosci oraz ich rozprzestrzenianie sig,
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e |okalne ruchy osrodka, wzajemne przesunigcia warstw osrodka powodujace tarcie
wewngtrzne,

e przejscia fazowe i reakcje chemiczne zwiazane z lokalnymi zmianami faz,

e niezupelne wyladowania elektryczne,

e niektore procesy biologiczne.

Z powyzszego zestawienia wynikaja szerokie mozliwosci zastosowania metody pomiaru

emisji akustycznej do badania wiasnosci materiatdw czy tez zlozonych mechanizmow

pekania kompozytow.

42 ZASTOSOWANIE METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ] W BADANIACH
BETONOW

Pierwsze naukowe zainteresowania sygnatami akustycznymi powstajacymi w
osrodku statym jako efektami zmian w strukturze pochodza z lat trzydziestych naszego
stulecia. Podjete w tym zakresie badania doprowadzity do zaobserwowania silnej zaleznosci
miedzy wielkoscig obcigzenia a dzwigkami emitowanymi przez obcigzany materiat [Malecki
I. 1994]. Prace J. Kaisera prowadzone na obcigzanych mechanicznie probkach drewna i
metali uznawane sa za poczatek okresu wykorzystywania metody emisji akustycznej na
szerokq skale. Teza jego pracy doktorskiej [Kaiser J. 1950], ze ,,czestotliwos¢, amplituda i
liczba sygnatéw dzwigkowych zarejestrowanych w obciazanej probce ciata stalego sa
zwigzane z historia obciazenia probki i jej wlasnosciami fizykochemicznymi” stata sie
punktem wyjscia do dalszych badan i analiz dla wielu naukowcow. Rezultatem pracy J.
Kaisera bylo miedzy innymi odkrycie efektu nazwanego na czes¢ tego badacza jego
nazwiskiem polegajacego na tym, ze w materiale, ktory uprzednio byl juz poddany dziataniu
obcigzenia, zauwazalna emisja akustyczna wystepuje dopiero po przekroczeniu wartosci
naprezenia osiagnigtej podczas poprzednich obciazen.

W badaniach betonéw jako jeden z pierwszych zastosowal metode emisji akustycznej H.
Riisch [Riisch H. 1959]. Zaobserwowal on znaczne zwigkszenie aktywnosci akustycznej
prébek betonowych poddanych obciazeniu przekraczajacemu 75 % obciazenia niszczacego.
Stwierdzit takze, ze beton odciazany w tym zakresie rOwniez emituje sygnaly emisji
akustycznej. Natomiast R. G. L’Hermite [L’Hermite R. G. 1960] wskazal na
wspoizalezno$¢ emisji akustycznej i zmieniajacego si¢ pod wplywem obciazania
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wspolczynnika Poissona. W Japonii H. Yokomichi [Yokomichi H. 1966] badat proces
niszczenia betonu podczas Sciskania osiowego. Na podstawie swoich prac zaproponowat
pojecie ,wytrzymaltosci rzeczywistej betonu” odpowiadajacej naprezeniu, przy ktérym
aktywnos$¢ akustyczna wyraznie wzrasta. Lata siedemdziesigte przyniosty wzrost
zainteresowania wykorzystaniem emisji akustycznej. Poczawszy od pracy A. T. Greena
[Green A. T. 1971], w ktorej powiazal generowana w obcigzanym betonie emisje
akustyczng z przebiegiem jego destrukcji, a skonczywszy na badaniach réznego rodzaju
kompozytéw betonowych prowadzonych w osrodkach krajowych pod kierunkiem prof.
Jerzego Ranachowskiego z IPPT PAN z Warszawy, prof. Zbigniewa Swieckiego i doc.
Jozefa Pyszniaka z Politechniki Wroclawskiej. Prace te wykazaly, ze pomiar emisji
akustycznej podczas destrukcji naprezeniowej betonu pozwala na okreslenie podstawowych
parametrow mechaniki pgkania tego kompozytu oraz charakterystycznych wartosci
obciazenia, rozgraniczajacych stadia niszczenia betonu [Moczko A. 1996]. Dalsze badania,
realizowane glownie w osrodku wroctawskim, dotyczyly wplywu uziarnienia kruszywa
[Hota J. 1992], wilgotnosci [Hota J., Pyszniak J. 1990], wieku [Moczko A. 1991] oraz
obrobki termicznej [Hota J., Pszonka A. 1991], [Hota J. 1997] na wartosci naprezen
krytycznych o oraz op. Z kolei prace J. Holy, A. Moczki i Z. Ranachowskiego [Hota J.,
Moczko A. 1984], [Hota J., Ranachowski Z. 1992], [Hola J. 1994a] pozwolily na ocene
wplywu czynnikow technologicznych i eksploatacyjnych na proces niszczenia betonu a
takze daly podstawy do wyznaczania warto$ci naprezen krytycznych utozsamianych
odpowiednio ze zmgczeniowa i dlugotrwala wytrzymatoscia betonu [Flaga K., Furtak K.
1981].

A. Moczko stosujac metode emisji akustycznej w swoich badaniach okreslit uwarunkowania
dotyczace zjawiska samoregeneracji struktury betonu [Moczko A. 1989a], [Moczko A.
1989b], [Flaga K., Moczko A. 1990] a nadto ocenit zakres wystgpowania efektu Kaisera w
betonie [Hota J., Moczko A. 1986], [Moczko A. 1989c].

Na szczegolng uwage zastuguja tu prace Z. Ranachowskiego [Ranachowski Z. 1990],
[Ranachowski Z. 1991] bedace efektem zastosowania skonstruowanej przez niego
aparatury krajowej i1 opracowania procedury do prowadzenia zautomatyzowanych
pomiarow emisji akustycznej dla wyznaczania naprezen krytycznych w betonie zwyklym.
Dalsze prace tego autora wprowadzaja metody sieci neuronowych w badaniach zaleznosci

emisji akustycznej od wytrzymatosci betonu poddanego $ciskaniu czy oddziatywaniu
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wysokiej temperatury [Ranachowski Z. 1996a], [Ranachowski Z. 1996b], [Ranachowski Z.
1996¢], [Ranachowski Z. 1997].

J. M. Berthelot [Berthelot J. M. i in. 1993] zastosowat analize widma czestotliwosci
sygnatu emisji akustycznej do badan mechanizmu pgkania zapraw poddanych sciskaniu oraz
tréjpunktowemu zginaniu.

Z krajowych prac w tym zakresie ukazaly si¢ badania A. Jaroszewskiej z zespolem
przeprowadzone na probkach zapraw poddanych napr¢zeniom termicznym i mechanicznym
[Jaroszewska A., Ranachowski J, Rejmund F. 1996]. Analiza otrzymanych widm
czestotliwosciowych sygnalow potwierdzita zroznicowanie charakteru widm zalezne od
rozmiaréw i rodzajow Zrodet emitujacych sygnaty EA. Z kolei Z. Ranachowski opracowat i
zastosowal do klasyfikacji widm czestotliwosciowych sygnalu emisji akustycznej metode
sieci neuronowej [Ranachowski Z. 1996a], [Ranachowski Z. 1996b]. Badania te dotyczyly
rowniez zapraw poddanych naprezeniom termicznym i potwierdzily uzytecznosc
zastosowanej metody do rozrozniania charakterystyk widmowych badanych kompozyciji.

Wprowadzenie metody emisji akustycznej w obszar betonow wysokowartosciowych z
dodatkiem pyléw krzemionkowych sygnalizujq prace J. Mierzwy, K. Pogana i Z.
Ranachowskiego [Mierzwa J., Pogan K., Ranachowski Z. 1997], [Pogan K. 1998].
Wymienione tu prace potwierdzaja zréznicowanie sygnatow emisji akustycznej zalezne od
struktury badanego betonu i to zaré6wno ze wzgledu na przebieg czasowy procesu

niszczenia jak i roznice w charakterystycznych widmach dla poszczegélnych kompozycji.

4.3. ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU NISZCZENIA BETONU NA PODSTAWIE
POMIARU EMISJI AKUSTYCZNEJ

Jedna z podstawowych przestanek ksztaltowania betonu jako materiatu
konstrukcyjnego jest przebieg jego zniszczenia pod wplywem dziatania obciazenia
zewnetrznego. Istotne jest tutaj poznanie wplywu czynnikow technologiczno -
naprezen, wprowadzanych przez niektorych naukowcow jako charakterystyczne, s3
odpowiednimi wskaznikami procesow destrukcyjnych zachodzacych w betonie w catym
procesie obcigzania. Na krzywej naprezenie - odksztalcenie sa one punktami granicznymi
miedzy kolejnymi etapami niszczenia struktury betonu (rys. 4.3a) [Flaga K. 1995].
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Rys. 4.3a. Naprezenia inicjujgce i krytyczne w betonie podczas préby Sciskania.

W pierwszym etapie gdy 0<c<o;, oprocz wad powstalych w procesie wigzania tworza si¢
nowe, przyjmujace posta¢ mikropeknigé. Stosujac metode pomiaru EA obserwujemy tu
staly przyrost sumy zliczen (por. rys. 4.3b).

Przyrost X EA [imp. x 10°%]

s
o

O = N WA O O N @® O

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Naprezenie znormalizowane [-]

Rys. 4.3b. Napre¢zenia o, i 0, wyznaczone metodg EA wg [Hola J. 1994a).

Po przekroczeniu napr¢zenia o; pojawia si¢ rozwdj mikropeknieé o charakterze stabilnym,
glownie w obszarze fazy stykowej zaczyn - kruszywo czemu odpowiada suma zliczen emisji
akustycznej wykazujaca staly przyrost. Przekroczenie wartosci napr¢zenia krytycznego O
rozpoczyna faze niestabilnego rozwoju i propagacji rys oraz peknigé i to zardbwno w
strefach stykowych, jak i przez matryce (lub matryce i ziamna kruszywa). Istotnym jest tutaj
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fakt, ze zjawisko to przebiega znacznie szybciej w poréwnaniu do przyrostu obciaZenia. A
zatem naprezenie O, rozgranicza stadium stabilnego i gwattownego przyrostu sumy zliczen
emisji akustycznej [Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992].

Naprezenie krytyczne o, jest utozsamiane z granicg ujawnienia si¢ cech plastycznych
betonu przy obciazeniach krotkotrwatych i granica pelzania nieliniowego przy obcigzeniach
dlugotrwatych. Poziom naprezenia o, jest uwazany za réwnoznaczny z wytrzymaloscia
dlugotrwata [Flaga K. 1995], [Flaga K., Furtak K. 1981].

K. Flaga w swojej pracy [Flaga K. 1995] przytacza poréwnanie wynikow badan w zakresie
wyznaczania naprezen o; oraz o (tab. 4.1). Zroznicowanie uzyskanych wartoéci wynika z
réznego rodzaju kruszyw stosowanych w badaniach jak i zroznicowanych struktur
betonowych i warunkow pielegnacji. W tym miejscu nalezy zwrocié uwage na fakt, ze
wartosci Srednie naprezen o; oraz o, wyznaczone metoda emisji akustycznej sa nizsze o
okotlo 10 % od wartosci uzyskanych przy pomocy pomiaru odksztalcen. Efekt ten
spowodowany jest roznymi zjawiskami fizycznymi wykorzystywanymi przy prowadzeniu
pomiaré6w tymi metodami. Sygnaly emisji akustycznej sa wynikiem procesu rozwoju
mikrorys wewnatrz badanej probki, co poprzedza zmiany na jej powierzchni, rejestrowane
za pomocy tensometrow. [Ranachowski J., Rejmund F., Librant Z. 1992], [Ranachowski Z.
1991].

TABELA 4.1.
Zestawienie wartos$ci naprezen 6 i G

odniesionych do napre¢zenia niszczgcego o, wg [Flaga K. 1995].

AUTOR Gi/Ca CalCa

Alexander ’ 1963 0.40+0.55 0.75+0.85
Shah, Chandra 1963 0.60+0.70 0.80+0.90
Hsu, Slate, Sturman, Winter 1963 0.35+0.50 0.70+0.90
Berg, Pisanko, Chromiec 1966 0.40+0.50 0.70+0.80
Kupfel, Hilsdorf, Riisch 1969 0.50 0.80
Beres 1971 0.60 0.90
Buyukoztruk, Nilson, Slate 1971 0.40 0.85
Rybianski 1976 0.37+0.45 0.77-0.89
Perry, Gillot 1977 0.40+0.50 0.82+0.86
Flaga, Furtak 1981 0.42+0.51 0.76+0.91
[Hota, Moczko 1984 0.40-0.51 0.75:0.85
Ranachowski 1990 0.31+0.39 0.70+0.83
Mierzwa, Pogan, Ranachowski 1997 0.30+0.40 0.60+0.85
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W stadium obrobki termicznej $wiezego betonu gradienty temperaturowe jak
rowniez duze rOznice pomiedzy wspélczynnikami rozszerzalno$ci  termicznej
poszczegélnych skladnikéw kompozytu (kruszywa - zaczyn cementowy - woda -
powietrze) powoduja pojawienie si¢ naprezen w miodym, o stabej jeszcze strukturze
materiale. Rezultatem tego s3 lokalne przemieszczenia skladnikow i uszkodzenia, ktorych
intensywnos¢ wystepowania jest wynikiem stopnia zaawansowania wytrzymatosci na tle
punktu czasowego realizacji programu temperaturowo - czasowego (t - t). Wystgpowanie
tych zjawisk bardzo dobrze potwierdzaja pomiary emisji akustycznej. I tak badania EA
podczas trwania procesu obrobki termicznej betonu [Hota J., Pszonka A. 1992] na przykiad
dla cyklu 1. = 8.5 h o nastepujacych parametrach: 1, =2 h, t; = 20 °C; 1, = 2 h, At = 30
°C/h; t3 =3 h, t; = 80 °C; 14 = 1.5 h, Aty = 30 °C/h, wykazaly pojawienie si¢ poczatkow EA
juz w polowie fazy drugiej a nastepnie istotny jej wzrost w fazie czwartej (por. rys. 4.4.).

Rys. 4.4. Przebieg krzywej sumowania impulséw EA podczas obrébki termicznej
betonu wg [Hofa J., Pszonka A. 1992].

Pojawienie si¢ znacznej liczby impulséw emisji akustycznej zarejestrowanych podczas fazy

rozgrzewu, gdy material znajduje si¢ jeszcze w stadium plastycznym, nalezy interpretowaé
jako efekt tarcia powstajacego na skutek wzajemnego lokalnego przemieszczania sig
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skladnikéw mieszanki betonowej powodowanego roznicami w ich wspélczynnikach
rozszerzalnosci  termicznej. Natomiast Zrodlem  sygnaléow  emisji  akustycznej
zarejestrowanych pod koniec fazy izotermicznego nagrzewu jak i w fazie studzenia sg juz
mikropeknigcia i defekty pojawiajace si¢ w tych miejscach struktury, w ktorych naprezenia
termiczne przewyzszaja wytrzymalo$¢ na rozcigganie dojrzewajacego betonu [Hota J.,
Pszonka A. 1991], [Hota J., Pszonka A. 1992].

W zakresie oceny destrukcyjnych skutkow obrobki termicznej w betonach dojrzatych jako
podstawowe stwierdzenie nasuwa si¢ wzrost globalnej ilosci uszkodzen potwierdzony
warto$ciami sum zliczen emisji (ZEA) zauwazalny wraz z zaostrzeniem programu
temperaturowo - czasowego danego cyklu (krotszy cykl, wyzsza temperatura nagrzewu) co
ilustruje rys. 4.5.

Suma zliczeri EA [imp. x 10°]
7

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura nagrzewu [°C]

Rys. 4.5. Wplyw temperatury t; cyklu obrébki termicznej na sume zliczen EA
wg [Hota J., Pszonka A. 1991].

Interesujagce wnioski nasuwajg si¢ rOwniez przy analizie redystrybucji uszkodzen
potwierdzonych emisjg akustyczna w betonach poddanych réznym programom obrobki
termicznej na tle zaawansowania naprezen. Badania takie przeprowadzono dla trzech cykli
obrobki cieplnej oraz poréwnawczo dla normalnego dojrzewania. Analizowano betony
klasy B 20 [Hota J. 1990], [Hofa J., Pszonka A. 1991].

Wprowadzajac dla ulatwienia poréwnania intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA ,IN”
[Hota J., Moczko A. 1984], [Mierzwa J., Pogan K. 1997] jako:
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IN= 2Ny - _lei 4.2)
1=

i=1

gdzie: IN - intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA,

n
2.Nj+] - suma zliczen EA zarejestrowana do poziomu naprezen ,i+1”,
i=1

n
2 N; - suma zliczen EA zarejestrowana do poziomu naprezen ,i”.

i=1

Intensywnos¢ przyrostu
sumy zliczen EA

1 -

E: —8— dojrzewanie normaine

07 —s— 4+2+4+2.5=12 5h; =60

06 2+2+3+1.5=8.5 h; =80

05 —¢— 2+1.5+3+1.5=8 h; =95

0.4

03

0.2 kb
0.1 - Y

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Naprezenie znormalizowane o/cn

Rys. 4.6. Intensywno$¢ przyrostu sumy zliczein EA na tle poziomu zaawansowania
naprezen betonéw poddanych réznym cyklom obrébki termicznej
wg [Hota J., Pszonka A. 1991].

i odnoszac ja do poziomu zaawansowania naprezen w obcigzonej probee o/, gdzie o, jest
wartoscig napr¢zenia niszczacego, przebiegi serii krzywych (por. rys. 4.6.) pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych spostrzezen:
dojrzewajacych jest zblizony bo wynosi okoto (0.3+0.35)c,,
e poziomy intensywnosci przyrostu sumy zliczen EA wyznaczone w badaniach sa nizsze
dla betonu dojrzewajacego normalnie i w fagodnym cyklu (t. = 12.5 h) w poréwnaniu z
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dwoma pozostalymi, co potwierdza fakt wyzszego stopnia destrukcji struktury tych
ostatnich,
e poziom naprezen krytycznych ., wraz ze wzrostem obciazen termicznych rosnie, co

zostato potwierdzone rowniez w innych badaniach [Hota J., Pyszniak J., Stus R. 1989],
[Hota J., Ranachowski Z. 1992].

J. M. Berthelot i in. [Berthelot J. M. i in. 1993] zastosowal analizg¢ widm
czestotliwosciowych sygnatow emisji akustycznej w badaniach zapraw poddanych sciskaniu
osiowemu oraz trojpunktowemu zginaniu. Struktury zroznicowane byly migedzy soba

granulacja piasku (piasek zwykly Fontainebleau, piasek 1+2 mm i 2+3 mm).

a/
Wigledna liczba zdarzen [% ]
25 e i, o g e o . e e i n s o Tt et _"-_.
20 =]
15 i
10 ] e EESSS.

0 40 80 120 160 200 240 280
Czestotliwoé ¢ [kHz]
b/

Wzgledna liczba zdarzen [% |

25 =
20
15
10
=]

0 40 80 120 160 200 240 280
Czestotliwoé ¢ [kHz]

Rys. 4.7. Rozklad czestotliwosci sygnalow EA zarejestrowanych dla zapraw
cementowych; a/ w prébie Sciskania, b/ w prébie tréjpunktowego zginania; wg
[Berthelot J. M. iin. 1993].
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Wyniki tych badan wskazuja na zalezno$¢ postaci widma od panujacego w probce stanu
naprezenia. Dla proby Sciskania zaprawy z piaskiem zwyklym zakres zarejestrowanych
czestotliwosci wynosit od 40 do 280 kHz z przewaga czestotliwosci 140+180 kHz (por.
rys. 4.7a.).

Natomiast w probie trojpunktowego zginania tej zaprawy zakres czestotliwosci przesunat
si¢ w kierunku nizszych - od 40 do 220 kHz, przy najwickszym udziale czestotliwosci z
przedziatu 60+100 kHz (por. rys. 4.7b.).

Poréwnanie widm czestotliwosciowych dla poszczegolnych struktur wykazalo zaleznosé
postaci widma od granulacji piasku uzytego w badaniach. Wzrost rozmiaréw ziaren
skutkuje bowiem zmniejszeniem rozmiarow rys. Zakresy czestotliwosci rozszerzaly si¢ wraz
z wielkoscig ziaren piasku. Wynosity one odpowiednio 40+220 kHz - dla piasku zwykiego,
60+320 kHz dla piasku 1+2 mm oraz 40+460 kHz dla piasku 2+3 mm. Autor ten powigzat
rowniez czgstotliwosé sygnatu emisji akustycznej z rozmiarami rys powstajacymi podczas
procesu niszczenia i uznal, ze metoda analizy czestotliwosci dzwiekow emitowanych przez
badane struktury pozwala scharakteryzowac¢ proces destrukcji.

W tym miejscu nalezy jednak zaznaczyé, ze w tych zakresach czestotliwosci miescily si¢
sygnaly EA generowane zarOwno przez zaczyn cementowy, granice faz zaczyn — ziarno
piasku i wreszcie przez pekajace wigksze ziarna piasku.

Z kolei badania A. Jaroszewskiej z zespolem [Jaroszewska A., Ranachowski J.,
Rejmund F. 1996], przeprowadzone na probkach z zaczynow i zapraw cementowych
poddanych napre¢zeniom termicznym oraz mechanicznym, wykazaly zroznicowanie postaci
widm czestotliwos$ciowych sygnaléw EA uzaleznione od struktury badanego osrodka.
Autorzy stwierdzaja, ze ogoélne tendencje przebiegéw poszczegélnych parametrow emisji
akustycznej s3 podobne w warunkach naprezen termicznych i mechanicznych. W
cytowanych badaniach zaobserwowano przesuwanie si¢ widm w kierunku nizszych
czestotliwosci wraz ze wzrostem zawartos$ci piasku. Sktadowe widma czestotliwosciowego
na poziomie ok. 30 kHz charakterystyczne byly dla struktur bardziej gruboziarnistych (o
wigkszej zawartosci piasku). W nich to przewazat proces pegkania na granicy ziaren piasku i
spoiwa (por. rys. 4.8.). Maksymalne skladowe widma rzedu 100 kHz autorka przypisuje
procesowi inicjacji i propagacji pgknig¢ w samym zaczynie cementowym (por. rys. 4.9.).
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze przytoczone tu wyniki badan krajowych s3 zgodne z
wynikami analiz otrzymanymi przez M. Terriena [Terrien M. 1980]. Dla betonow
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poddanych naprezeniom mechanicznym  wyodrebnit  charakterystyczne  zakresy
czestotliwosci emitowanych sygnalow. Zakres 30+50 kHz byl charakterystyczny dla
procesu pekania na granicy ziaren kruszywa i zaczynu cementowego natomiast zakres

100+300 kHz odpowiadat zniszczeniu przebiegajacemu w spoiwie.

T b T

200 300 400 500
czestotiiwié f [ kHz ]

Rys. 4.8. Widmo czg¢stotliwosciowe sygnalow EA zarejestrowane dla probki zaczynu
cementowego (w/c = 0.4) [Jaroszewska A., Ranachowski J., Rejmund F. 1996].
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Rys. 4.9. Widmo czgstotliwosciowe sygnalow EA zarejestrowane dla probki zaprawy
cementowej (w/c = 0.4; piasek : cement = 2.2) [Jaroszewska A., Ranachowski J.,
Rejmund F. 1996].
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Zastosowanie obrobki sygnalow emisji akustycznej za pomoca sieci neuronowej
pojawia si¢ w pracach Z. Ranachowskiego [Ranachowski Z. 1996a], [Ranachowski Z.
1996b]. Podczas rejestracji sygnatow EA towarzyszacych procesom studzenia probek
zaczynoéw i zapraw cementowych autor zapisal w pamigci komputera kilkaset probek
sygnalu emisji akustycznej. Umozliwito to zastosowanie procedury automatycznego ich
rozroznienia metodg sieci neuronowej. W metodzie tej, analogicznie jak w technice pattern
recognition, okresla si¢ podobiefistwo rozpatrywanych danych eksperymentalnych do
zatozonych wzorcow. Miarg podobiefstwa jest liczba bitow, w binarnym zapisie zbioru
danych, zgodnych z odpowiednimi bitami wzorca. W metodzie pattern recognition
okreslenie stopnia podobienstwa sygnatéw dokonuje si¢ na podstawie klasyfikacji liniowej.
Jako kryterium tej klasyfikacji przyjmuje si¢ uogodlniona odleglos¢ Hamminga
porownywanych wektoréw danych i wzorca [Hertz J., Krogh A., Palmer R. G. 1995],
[Ranachowski Z. 1997]. Formule na obliczanie tej odlegltosci podaje rownanie (4.3):

D = (x; -pl)2+. 4(xa-ph)?  (43)

gdzie: x,, ... , X» - skladowe wektora cech klasyfikowanej probki sygnatu EA,

pil S p,i, - sktadowe wektora cech i-tego wzorca klasy sygnatu EA.

Uzyskane wyniki badan prowadzone na kompozycjach takich jak opisane w
[Jaroszewska A., Ranachowski J., Rejmund F. 1996], potwierdzaja wczesniej przytoczone
spostrzezenia o postaci widm. Ich zaleznos$é od struktury badanego materialu jest widoczna
na dwoch przytaczanych nizej rysunkach. Pierwszy z nich (rys. 4.10) dotyczy kompozycji z
zaczynu cementowego o wytrzymalosci na Sciskanie na poziomie 48.0 MPa, gestosci
pozornej 1200 kg/m’ oraz porowatosci wynoszacej 34.2 %. Drugi zas, (rys. 4.11)
przedstawia usrednione widmo dla zaprawy o zawarto$ci piasku w stosunku do cementu
rownej 5, wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacej 21.8 MPa, gestoéci pozornej 2054 kg/m’

oraz porowatosci rownej 19.9 %.
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Rys. 4.10. Usrednione widmo czestotliwosciowe sygnalu EA dla prébek

z zaczynu cementowego (R = 48.0 MPa) [Ranachowski Z. 1996b].

1 101 201 301 £ [kHz]

Rys. 4.11. Usrednione widmo czestotliwosciowe sygnalu EA dla prébek
z zaprawy cementowej (R = 28.1 MPa) [Ranachowski Z. 1996b].
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5. TEZY PRACY

Obrobka termiczna wyrobow betonowych zostala ostatnio dostosowana do

technologii produkcji prefabrykatow o wysokiej wytrzymatosci i trwaltosci. Przykladem
moze by¢ tutaj rozwijajaca si¢ od kilku lat w Polsce produkcja strunobetonowych
wielkogabarytowych plyt torowiskowych (WPT) gdzie juz po s$rednim cyklu obrobki
cieplnej mozna przenies¢ site sprezajaca na element (PREFAMET Sp. z o. 0. w
Krzeszowicach). Innym przykladem zastosowania tego typu zabiegu technologicznego
moze by¢ produkcja kanatowych plyt stropowych (Przedsigbiorstwo Przemystu Betonow
~PREFABET” w Krakowie), zerdzi energetycznych (Przedsigbiorstwo Przemystu
Betoniarskiego ,,PREFABET — Krzeszowice™) czy tez poligonowa prefabrykacja przeset
mostowych oraz elementéw obudowy tuneli.
Zatem procesy termiczne prowadzace do uzyskania zalozonych parametrow
technologicznych sa w dalszym ciagu przydatne stad tez poszukiwania idace w kierunku
zmniejszenia ich destrukcyjnego wplywu na koncowe cechy wyrobow. Obecnie dostgpne
nowoczesne materialy wiazace charakteryzuja si¢ bardzo szybkim tempem narastania
wytrzymalosci poczatkowej co pozwala eliminowaé proces obrobki termicznej z produkcji
prefabrykatow.

Procesy destrukcyjne zachodzace w mikrostrukturze i strukturze betonu oraz
strukturze wyrobu maja rozne przyczyny i powodujg rozne skutki. Aby ograniczy¢
negatywne aspekty oddziatywania tych procesow mozna wplywa¢ na nie poprawiajac
mikrostrukturg betonu przez ulepszenie wlasciwosci zaczynu cementowego, strukture
betonu przez odpowiedni dobor wypelniaczy i mikrowypelniaczy i optymalne
uksztaltowanie ukladu wypeliacz - zaczyn a takze poprzez optymalizacj¢ parametrow
cyklu obrdbki termicznej. Pelny opis przebiegu procesu destrukcji materialu obejmujacej
zmiang obciazenia i odksztalcenia oraz emisj¢ akustyczng pozwoli na lepszg oceng jego cech
a zatem lepsze wykorzystanie jego walorow uzytkowych.

Zastosowana w badaniach obrobka termiczna miala na celu wprowadzenie do
materialu badawczego destrukcji strukturalnej wywolanej oddzialywaniem procesu
naparzania, co zostalo opisane w rozdziale 3. Betony poddane obrobce termicznej
dostarczajg bogatego materialu do badan akustycznych bowiem w materiatach tych

wystepuja dwa rodzaje destrukcji - wywotanej oddzialywaniem gradientu temperatury
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jeszcze w stadium mieszanki betonowej i obcigzeniem mechanicznym jakiemu poddawany
jest ten kompozyt po dalszym dojrzewaniu.

Wykres narastania obcigzenia w funkcji odksztalcenia (o-g) stosowany w badaniach
mechanicznych nie jest wystarczajacym narz¢dziem do analizy uszkodzen termicznych.
Porownanie sygnaléw emisji akustycznej generowanych przez betony naparzane i
dojrzewajace w warunkach normalnych pozwala zarejestrowaé obraz tej destrukcji. W
procesie obciazania betonu przebieg zmiennosci sumy liczen EA, jako charakterystyka
ilosciowa, uzupelniona analiza postaci widm czgstotliwosci tych sygnatow, jako informacja

jakosciowa, stanowi istotne uzupelnienie opisu pracy materiatu w tym procesie.

Na podstawie studiow literatury, rozwazan wczesniej przytoczonych i badan

wiasnych sformulowane zostaly nastepujace tezy rozprawy:

Teza 1 - Kompozycje betonowe o roznych strukturach i cechach mechanicznych emituja
pod obcigzeniem  mechanicznym  charakterystyczne  postaci  widm
czestotliwosciowych sygnatu emisji akustycznej, ktore moga by¢ klasyfikowane
na podstawie uogoélnionej odleglosci Hamminga.

Teza 2 - Wprowadzone do analizy parametry charakteryzujace postaci widm
czestotliwoéciowych sygnatu EA: (M+H) i M/H sa powiazane z parametrami

mechanicznymi i stopniem destrukcji termicznej kompozycji betonowych.

6. OPIS BADAN I UZYTEJ APARATURY

6.1. PLAN PRACY

Dowad postawionych tez przeprowadzono na podstawie badan, ktore obejmowaty:

e studia literaturowe dotyczace hydratacji cementu w warunkach normalnych i
podwyzszonej temperatury, charakterystyki struktury stwardnialego betonu z
uwzglednieniem roli mikrokrzemionki, defektéw strukturalnych betonow dojrzewajacych

w warunkach obrobki termicznej i uszkodzen wywolanych oddzialywaniem gradientow
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temperatury na $wiezy beton, mozliwosci zastosowania metody emisji akustycznej do
opisu 1 oceny procesu niszczenia betonu,

e przygotowanie stanowiska badawczego i aparatury badawczej,

e zasadnicze i pomocnicze badania eksperymentalne,

o analiz¢ uzyskanych wynikow,

e podsumowanie i wnioski.

6.2. ZAKRES BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania zasadnicze dotyczyly oceny wplywu obrobki termicznej na proces
destrukcji betonu. Dla realizacji tego zadania poddano obrobce termicznej wedlug trzech
cykli, roznigeych sie dlugosciami poszczegélnych faz, szes¢ kompozycji betonowych. Dla
okreslenia wplywu takiej obrobki na proces niszczenia betonu dalsze badania prowadzono
po 28 dniach dojrzewania wykorzystujac metode emisji akustyczne] podczas proby
sciskania quasi - osiowego probek dojrzewajgcych w warunkach obrobki cieplnej oraz
poréwnawczo w warunkach normalnych. Badania emisji akustycznej polegaly na zapisie
generowanych sygnalow podczas catego przebiegu procesu niszczenia oraz dodatkowo na
zapisie widm czestotliwosciowych emitowanych dzwiekow w dwoch charakterystycznych
etapach obciazania.

Badania pomocnicze obejmowaly:

e dobor sktadu mieszanek betonowych,
¢ okreslenie charakterystycznych parametréw struktur betonowych przyjetych do badan,
e testowanie i modernizacje komory do obrobki termicznej,

e opracowanie techniki pomiaru i obrobki sygnahu emisji akustyczne;j.

6.3. APARATURA BADAWCZA WYKORZYSTANA W BADANIACH

Zalozony zakres zasadniczych badan eksperymentalnych realizowano przy uzyciu
aparatury badawczej, na ktorg skiadaly sig:
e komora do obrobki termicznej, produkcji ITB, zmodernizowana i przystosowana do
realizacji zalozonych cykli obrobki cieplnej - w laboratorium IMiKB Politechniki
Krakowskiej,
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e maszyna wytrzymatosciowa typu EDU 400 ,Fritz Hecket” - Leipzig, o regulowanej
automatycznie stalej predkosci narastania obcigzenia i zakresie obcigzania od 0 do 4000
kN - w laboratorium IMiKB Politechniki Krakowskiej,

e zestaw aparaturowy do pomiaru emisji akustycznej DEMA-3, produkcji IPPT PAN,
wyposazony w przetwornik piezoelektryczny o czgstotliwosci rezonansowej 200 kHz, w
szerokopasmowy czujnik typu WD o czestotliwosci 1000 kHz, przedwzmacniacz
szerokopasmowy o poziomie szumow 6 LV i wzmocnieniu 40 dB - udostepniony przez
IPPT PAN,

e komputer klasy PC z wbudowanymi kartami analogowo - cyfrowymi do zapisu sygnatu
emisji akustycznej oraz widm czgstotliwosciowych tych dzwigkow. Oprogramowanie do
analizy sygnatu emisji akustycznej zostato wybrane z zestawu programow autorstwa Z.
Ranachowskiego z IPPT PAN.

Schemat stanowiska badawczego, na ktorym wykonywano pomiary emisji akustycznej

podczas proby quasi - osiowego Sciskania przedstawia rys. 6.1.

komputer PC
ﬁ (SX386, 25MHz)

* rasa
o E—iE oo

Rys. 6.1. Schemat stanowiska badawczego.

6.4. ZREALIZOWANE CYKLE OBROBKI TERMICZNEJ

Zatozone cykle obrobki termicznej roznily sie¢ dhugosciami poszczegdlnych faz,
Temperatura poczatkowa i koncowa oraz temperatura izotermicznego nagrzewu byly dla
wszystkich cykli takie same i wynosily odpowiednio 20, 50 i 80 °C. Zestawienie wszystkich

parametrOw poszczegolnych cykli obréobki termicznej przedstawia tabela 6.1 i rys. 6.2.
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TABELA 6.1.

Parametry cykli obrébki termicznej zrealizowane w badaniach.

Oznaczenie Dlugoéé fazy 1, [h]
cyklu I 1 m v
KC 1.5 20 2.0 0.5
SC 1.5 25 3.0 1.0
DC 1.5 3.0 4.5 1.0

5
Czas [h]

Rys. 6.2. Cykle obrobki termicznej zrealizowane w badaniach.

Obrobke termiczng betonu realizowano w komorze, produkcji ITB, ktéra po wstepnych

cyklach naparzania zostala zmodyfikowana i wyposazona w dodatkowe grzatki dla

uzyskania zatozonych predkosci podnoszenia temperatury i wentylator zapewniajacy

cyrkulacje mieszaniny parowo - powietrznej wewnatrz komory.

Probki przeznaczone do obrobki termicznej po zaformowaniu na stole wibracyjnym

umieszczane byly w komorze na drewnianym ruszcie polozonym nad lustrem wody. Po

uplywie czasu wstepnego dojrzewania w temperaturze 20 °C nastgpowala faza rozgrzewu z

predkosciami wzrostu temperatury dla krotkiego, sredniego i dlugiego cyklu odpowiednio

30, 24 i 20 °C/h. Izotermiczny nagrzew (faza III) prowadzony byt w temperaturze 80 °C.

Faza studzenia realizowana byla przez przedmuchiwanie komory do osiagnigcia
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temperatury koncowej na poziomie 50 °C. Predkos¢ studzenia dla cyklu krotkiego wynosita
60 °C/h a dla $redniego i diugiego 30 °C/h. Po zakonczeniu cyklu obrobki termicznej probki
rozformowywano i po wyréwnaniu temperatury z otoczeniem cze$¢ przeznaczona do badan
wytrzymatosci natychmiastowej i pomiaru emisji akustycznej przenoszono na stanowisko
badawcze a pozostale probki umieszczano w komorze klimatyzacyjnej gdzie temperatura

powietrza wynosita 18 °C a wilgotno$é¢ wzgledna 95 %.

6.5. TECHNIKA PROWADZENIA POMIAROW 1 OBROBKA SYGNALU EMISJI
AKUSTYCZNE]

Badania prowadzono na probkach szesciennych o boku 10 cm. Czes¢ probek
przeznaczona zostala do pomiaru emisji akustycznej w catym procesie obcigzania az do
zniszczenia — pierwszy tryb pomiaréw (po 10 sztuk dla kazdej kompozycji i warunkow
dojrzewania — }lacznie 240 kostek betonowych) a reszta postuzyla do zapisu widm
czestotliwosciowych sygnatu na dwoch poziomach naprezen, w zakresie od 30 do 60 %
oraz od 65 do 80 % wytrzymatosci — drugi tryb pomiaréw (po 5 sztuk dla kazdego z
etapow dla poszczegélnych serii dojrzewajacych w roznych warunkach — lacznie
2x120=240 kostek betonowych).

Predkosc obciazania probek byla regulowana automatycznie i wynosita dla kazdej proby
$ciskania 0.05 MPa/s.

W celu zminimalizowania tarcia miedzy plytami dociskowymi maszyny wytrzymatosciowej
a badang probka ulozono tam podkiadki z twardej plyty pilsniowej nasycone smarem LT3.
Dzigki temu wystepujace tam sity tarcia nie zaklocaly sygnalu emisji akustyczne;.

Czujnik mocowany byt do bocznej $cianki probki a dla zapewnienia nalezytego sprz¢zenia
stosowano warstwe kontaktowa ze smaru LT3.

W pierwszym trybie pomiaru analizator emisji akustycznej przesylal do pierwszej
karty analogowo — cyfrowej w komputerze sygnat przekraczajacy zatozony prog 2 V, gdzie
byt zapisywany na twardym dysku. Rejestracja zliczen odbywala si¢ w sposob ciagly przez
caly czas trwania procesu niszczenia. Dalsza analiza obejmowala uzyskane sumy zliczen co
zostalo szczegdlowo opisane w punktach 8.3 oraz 8.4 niniejszej pracy.

Drugi tryb rejestracji przesylal do pamigci komputera przez drugg kart¢ analogowo -
cyfrowa probki sygnatlu przy pelnej czgstotliwosci odbieranej przez sensor szerokopasmowy



56

(do 1 MHz). Zbiory zdarzen EA, dla kazdej probki betonowej, mialy rozmiar 140

fragmentow sygnatu przekraczajacych poziom 50 zliczen, po 700 bajtow kazdy.

Procedurg i etapy obrobki tak zapisanego sygnatu przedstawia ponizszy schemat blokowy:

140 roboczych fragmentow sygnatu EA skiadajacych sig¢ z 700 probek

zapisanych w kolejnych chwilach co 0.4 pus na wybranym poziomie naprezenia

wybor fragmentow sygnatu EA obejmujacych 100 probek
z kolejnych chwil czasu co 0.4 ps, przekraczajacych zatozony poziom

i takich aby maksimum przypadato na 40 pozycji od poczatku fragmentu

dyskretne przeksztalcenie Fouriera fragmentow (z etapu II)

z przebiegu czasowego na dziedzine czestotliwosci

v

przeksztalcenie otrzymanych w wyniku transformacji (etap III) zbioréw prazkow
widma na widmowy wektor cech ztozony z liczb dwuwartosciowych
(wektor cech stanowi ciag 500 zer lub jedynek, kolejno 10 liczb dwuwartosciowych
opisujacych jeden prazek)

usrednienie z 50 wektorow widmowych cech

analiza podobienstwa usrednionych wektorow cech

na podstawie uogolnionej odlegltosci Hamminga

(zgodnie z liniowa analiza wzorcow — ang. pattern recognition)

Pierwszy program analizujacy (etap II schematu) wyszukiwal zdarzenia przekraczajace

amplitudy sygnatu o 20 jednostek (rys. 6.3a).
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probka 194X.1 nr bitu 640 max : 157nacisnij ENTER

probka 194X.10 nr bitu 616 max : 157nacisnij ENTER
probka 194X.100 nr bitu 177 : 165nacisnij ENTER
probka 194X.101 nr bitu 294 l66nacisnij ENTER
probka 194X.102 nr bitu 382 163nacisnij ENTER
probka 194X.103 nr bitu 345 159nacisnij ENTER
probka 194X.104 nr bitu 148 158nacisnij ENTER
probka 194X.105 nr bitu 275 156nacisnij ENTER
probka 194X.106 nr bitu 234 l164nacisnij ENTER
probka 194X.107 nr bitu 196 160nacisnij ENTER
probka 194X.108 nr bitu 158 156nacisnij ENTER
probka 194X.109 nr bitu 640 : 158nacisnij ENTER
probka 194X.11 nr bitu 153 max : 174nacisnij ENTER

probka 194X.110 nr bitu 85 max : 1l6lnacisnij ENTER

probka 194X.111 nr bitu 324 max : 166énacisnij ENTER
probka 194X.112 nr bitu 41 max : 166nacisnij ENTER

probka 194X.113 nr bitu 89 max : 203nacisnij ENTER

probka 194X.114 nr bitu 215 : 165nacisnij ENTER
probka 194X.115 nr bitu 444 159nacisnij ENTER
probka 194X.116 nr bitu 139 160nacisnij ENTER
probka 194X.117 nr bitu 640 154nacisnij ENTER
probka 194X.118 nr bitu 338 175nacisnij ENTER
probka 194X.119 nr bitu 298 : 157nacisnij ENTER
probka 194X.120 nr bitu 261 : 155nacisnij ENTER

wblt Ll

RERRREE

Rys. 6.3a. Przykladowy fragment listy zdarzen EA wyselekcjonowanych przez
program wybierajgcy zdarzenia przekraczajgce amplitude o 20 jednostek
(tu: probka nr 194 — beton serii 5 poddany obrébce termicznej wedlug cyklu

$redniego, badany po 28 dniach, zakres naprezenia miedzy 65 a 80% R).

Poniewaz na pierwszym poziomie naprezen (30 + 60 % wytrzymatosci) zbiory z zapisanymi
wilasciwymi fragmentami sygnatu (spelniajacymi kryterium amplitudy wigkszej o 20
jednostek) byly malo liczne pominigto je a dalszej analizie poddawano juz tylko sygnaly
zarejestrowane na drugim poziomie naprezen (65 + 80 % wytrzymalosci). Z tej grupy
kolejny program wyro6znial z wybranych poprzednio zdarzen fragmenty o objetosci do 100
bajtow, tak aby maksimum przypadato w srodku tego zbioru (rys. 6.3b).
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Rys. 6.3b. Przyklad zdarzenia EA, zarejestrowanego przetwornikiem
szerokopasmowym oraz wyselekcjonowany fragment do transformacji

w dziedzing cz¢stotliwosci.

Trzeci program (etap III schematu) dokonywat transformaty Fouriera przebiegu czasowego
wyselekcjonowanego sygnatu na przebieg w dziedzinie czgstotliwosci.
Procedura transformacji przebiegala wedlug dyskretnego przeksztalcenia funkcji
obejmujacej N probek sygnalu EA f(t)w M. wspolczynnikéw ¢, szeregu Fouriera, przy
czym M < N/2. Wprowadzajac do analizy wielko$¢ pomocnicza w™ wyrazong ponizszym
wzorem:

w® = e™W/N - g%l 6.1)
gdzie:
m=0, 1, 2, ..., N-1,
T, = T/N, przy czy T — czas obserwacji,
wo = 2IL/T

oraz jezeli zbior probek sygnalu przedstawi sie w postaci sumy iloczynow

f(mT,) = Z c,w™ to wowczas wspolczynniki szeregu Fouriera wyniosa:

==

L [ec)-e =dt = L 5 f(mT, yw 6.2
c,.—;!m-e t= 2 F@T,)w (6.2)
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Uzyskana w ten sposob (etap IV schematu) posta¢ wzorca widma obejmowala zakres od 0
do 1250 kHz (50 prazkéw po 25 kHz kazdy). Przykladowy wzorzec widmowy przedstawia
rys. 6.4. Na osi pionowej przedstawiona jest gesto$¢ widmowa sygnalu EA wyrazona w dB

odniesionych do poziomu szuméw przetwornika (10 pV), co odpowiada poziomowi 34 dB.

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /dane4 ? 194x.110

SRR e

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]
Rys. 6.4. Fragment zdarzenia EA po transformacji z przebiegu czasowego na

dziedzing czgstotliwosci - wzorzec widmowy fragmentu sygnalu z rys. 6.3b.

Aby przypisa¢ poszczegolnym strukturom betonowym charakterystyczne postaci widm dla
uzyskanych zbioréw zastosowano ponizsza procedure usredniania. Poniewaz analizowano
wzorce widmowe w postaci wektorobw cech o wspotrzednych bedacych liczbami
dwuwartosciowymi (0, 1) w procedurze usredniania przyjeto, ze w srednim wektorze cech
kazda ze wspolrzednych przybierze wartosc np. 1 jesli wystapi ona w co najmniej potowie
usrednianych wektorach.

Dla uzyskania charakterystycznego widma sredniego analizie poddawano zawsze taka sama
liczbg wektorow cech, po 50 dla kazdej serii betonow i poszczegolnych warunkow
dojrzewania. Wartos¢ t¢ wybrano ze wzgledu na fakt, ze byla to najwigksza liczba
wydzielonych zdarzen zakwalifikowanych do usredniania dla jednej z serii betonow
badanych bezposrednio po zakonczeniu cyklu obrobki termiczne;j.

Kolejny program dokonywat usredniania widm wedlug opisanej procedury oraz analizowat
posta¢ widma w trzech wydzielonych przedziatach czestotliwosci: L (ang. low) 0+50 kHz,
M (ang. medium) 50+400 kHz oraz H (ang. high) 400+800 kHz. Jako charakterystyki
czestotliwosciowe widma przyjeto tu gestos¢ widmowa sygnaltu EA M+H oraz iloraz

gestosci w dwoch ostatnich przedzialach M/H. Program komputerowy podaje gestosé
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widmowg sygnatu EA w jednostkach umownych (j. u.) bedacych jednostkami kwantyzacji
dla skali 0+10, odpowiadajacej stosunkowi wzmocnienia 34+64 dB. Wedlug certyfikatu
kalibracji sensora WD (ADO04) uzytego w badaniach jego czulosc jest niewystarczajaca w
zakresie od 0 do 50 kHz zatem w dalszych analizach skoncentrowano si¢ na dwoch
ostatnich zakresach czestotliwosci. W literaturze czesto zakres najnizszych czestotliwosci

(0+50 kHz) nazywany jest pasmem background noise.

Rysunek 6.5 przedstawia dwa widma usrednione dla dwoéch réznych zbioréw probek
sygnatlu pochodzacych z tej samej serii betonéw — przykladowo seria 5 poddana obrébce
termiczne] wedlug cyklu $redniego a badana po 28 dojrzewania. Charakterystyczne
parametry widma wynosily odpowiednio M+H = 121 i 118 a M/H = 1.05 i 1.07.

Uogolniona odleglos¢ Hamminga dla prezentowanych tu wzorcow widm wynosita 2.6.

a)

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc51
A [dB]

500 1000 1250 £ [kHz]

smie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 59j.u.

n.
= kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

a%
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b/

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc53

e

250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P

w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 61 j.u. P w w.pasmie= 57j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. 6.5. Usrednione widma dla dwéch réznych zbioréow probek sygnalu

pochodzacych z tej samej serii betonéw; a) M/H=1.05, M+H=121; b) M/H=1.07, M+H=118.
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7. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH BETONOW

Badania przeprowadzono na szesciu kompozycjach betonowych zréznicowanych
pod wzgledem skiadu i struktury. W tym celu wybrano dwa rodzaje kruszyw: tamane i
naturalne, zatozono trzy poziomy wspotczynnika wodno - cementowego w/c o wartosciach:
0.6, 045 i 0.3 oraz w czterech mieszankach betonowych zastosowano domieszke
superplastyfikatora (w ilosci 2 % w stosunku do masy cementu) a w dwoch - dodatek

pytow krzemionkowych (w ilosci 10 % w stosunku do masy cementu).

7.1. SKLADNIKI MIESZANKI BETONOWE]

Kruszywo:

Do badan zostal uzyty grys tamany ze skat granitowych z6z strzegomskich oraz
zwir rzeczny z kopalni Zator (dolina gornej Wisly). Piasek zastosowany do wykonania
mieszanek betonowych pochodzit ze =zloza Cholerzyn. Sklad ziarnowy kruszyw

przedstawiony zostat w tablicy 7.1.

TABLICA 7.1.
Sklad ziarnowy kruszyw uzytych w badaniach.

Frakcja Grys [%] Zwir [%] Piasek
[mm] drobny gruby drobny gruby [%]
T 0.2 0.5 0.9
0.125+0.250 03 1.3 9.4
0.250+0.50 0.9 0.9 29 2.1 45.7
0.5+1.0 33 1.8 334
1.0+2.0 1.0 0.4 6.6 23 7.7
2.0+4.0 227 1.2 20.9 6.3 29
4.0+8.0 66.6 9.6 57.6 17.5 -
8.0+16 8.8 879 8.2 68.2 -
z 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Cement:
Do wykonania mieszanek betonowych uzyto cement portlandzki marki 45 z

cementowni ,,Matogoszcz” o wlasnosciach podanych w tabeli 7.2.

TABELA 7.2.
Wiasnosci cementu portlandzkiego z cementowni ,,Malogoszcz” (wg producenta)
Wiasnosci CP 45
Powierzchnia wiasciwa wg Blain’a [cm?/g] 2600
Skiad chemiczny [%]
- 8i0; 204
- MgO 1.5
- 805 2.6
- ALO; 5.7
- Fe;05 2.6
- CaO 65.0
- zawartos¢ alkaliow w przeliczeniu na Na,O 0.9
- straty prazenia 0.9
- substancje obce 0.4

Superplastyfikator:

W celu uzyskania zalozonej konsystencji do mieszanek betonowych serii 3,4, 516
uzyto uniwersalny superplastyfikator na bazie mieszaniny sulfonowanych zywic naftalenowo

- melaminowych ADDIMENT FM-6.

Pyly krzemionkowe:

Dla wigkszego zroznicowania struktury betonu w dwoéch kompozycjach (seria 5 i 6)

zastosowano pyly krzemionkowe ,,SILIMIC” pochodzace z Huty ,Eaziska”. W tabeli 7.3.
przedstawione zostaly wlasnosci mikrokrzemionki uzytej w badaniach, podane przez

Laboratorium Dziatu Kontroli Jakosci Huty.
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TABELA 7.3.
Charakterystyka pylu krzemionkowego ,,SILIMIC”.

Wiasnosci »SILIMIC” |

[Pawierzcimia wiaiciwa [em®/g] 180000200000

Skfad chemiczny [%]:

- Si0; 90+93

- MgO 0.1+0.3

- MgO 0.10.3

- AlLO; 0.5+1.0

- Fe;0; 0.6+2.0

- Ca0 0.1:0.4

-P 0.01+0.03

- Na;O + K,0 0.4+0.9

- straty prazenia 1.0+1.5

-C 0.5-0.8

Zawartos$é czastek [%]

- ponizej 0.045 [mm] 0.2+0.6

- ponizej 0.06 [mm] 9899

7.2. PROJEKTOWANIE SKEADU MIESZANEK BETONOWYCH I WYKONANIE
PROBEK BETONOWYCH

W pierwszym etapie dobrano metoda iteracji proporcje zmieszania kruszyw. Dla
uzyskania szczelnego stosu okruchowego jako kryterium przyjeto maksymalng gestosc i
minimalng wodozadno$¢ mieszanki kruszywowej. Ostatecznie dla serii 1, 3 i 5,
wykonywanych z mieszanki piasku i grysu poszukiwane proporcje wyniosty P : Gy : G =
1.4 :1: 1.58 natomiast dla trzech pozostatych (2, 4 i 6) odpowiednio P : Zs: Z;=1: 1.7 :
1.7.

Drugi etap projektowania skiadu mieszanek betonowych polegal na dodawaniu do

mieszanki kruszywowej zaczynu cementowego, charakteryzujacego si¢ ustalona wartoscig
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wspotczynnika wodno - cementowego, do momentu uzyskania zalozonej konsystencji.
Pomiar konsystencji mieszanki betonowej wykonany zostal metoda stozka opadowego. Dla
mieszanek serii od 1 do 4 byla to konsystencja plastyczna a dla dwoch pozostatych -
wilgotna. Skiady mieszanek betonowych, z ktérych wykonane zostaly probki do badan
przedstawione zostaly w tabeli 7.4.

TABELA 7.4.
Sklady mieszanek betonowych szesciu kompozycji przeznaczonych do badan.
Nr Wsp. SKEADNIKI [kg/m"]
serii w/c | Cement Pyly Addiment | Woda | Piasek Kruszywo
CP 45 | ,Silimic” | FM-6 drobne | grube
1 0.6 297 - - 178 676 484 764
2 0.6 288 - - 174 440 751 751
3 0.45 333 - 6 147 695 467 784
4 0.45 359 - 7 162 433 740 740
5 0.3 598 60 12 180 584 418 660
6 03 645 64 13 194 359 613 613

Probki przeznaczone do badan wykonywane byly w stalowych formach trojdzielnych.
Zageszczanie mieszanki betonowej odbywato si¢ na laboratoryjnym stole wibracyjnym, dla
kazdej serii w jednakowych warunkach.

Czgé¢ probek poddawana byla obrobce termicznej i po jej zakonczeniu umieszczana po
rozformowaniu w komorze klimatyzacyjnej. Probki poréwnawcze, dojrzewajace w
warunkach normalnych, byly rozformowywane na drugi dzien po wykonaniu i pielggnowane

dalej rowniez w komorze klimatyzacyjnej.
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8. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

8.1. WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BADANYCH BETONOW

Wytrzymatos¢ na $ciskanie badanych betonéw zostala okreslona na probkach
szesciennych o boku 10 cm. Dla betonéow poréwnawczych wytrzymalos¢ na sciskanie
oznaczano po 28 dniach dojrzewania w warunkach normalnych natomiast dla betonow
poddanych obrobce termicznej - bezposrednio po zakonczeniu cyklu obrobki cieplnej
(wytrzymato$¢ natychmiastowa R,) oraz w terminie 28-mio dniowym po dalszym
dojrzewaniu w warunkach normalnych. Wyniki uzyskanych oznaczen przedstawiono w
tabeli 8.1. Przy czym wspolczynniki zmiennosci wytrzymatosci wahaly si¢ w zakresie od 8.4
do 9.8 %.

TABELA 8.1.
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie badanych betonéw

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE [MPa] dla warunkéw dojrzewania:

SERIA Nor- KC SC DC
malnych R,
1 259 11.7 23.4 115 21.1 13.5 22.7
2 24.4 9.4 19.5 11.8 20.4 13.1 228
3 348 13.3 253 16.6 293 15.6 242
4 359 12.8 223 173 253 22.7 26.7
5 63.6 45.8 48.6 52.0 54.9 53.8 57.2
6 52.1 36.3 40.3 44.0 47.0 42.8 46.8

Wskazniki chdrakteryzujace efektywnos$é obrobki termicznej a, oraz [ przedstawione
zostaly w tabeli 8.2. i na rys. 8.1. do 8.3. Ich analiza wskazuje na korzystne przyrosty
wytrzymatosci natychmiastowej mierzonej bezposrednio po zakonczeniu cyklu obrobki
termicznej glownie dla betonéw o niskim wspétczynniku wodno — cementowym w/c i z
dodatkiem pyléw krzemionkowych oraz dla lagodniejszych reziméw naparzania.
Osiagniecie bezposrednio po zakonczeniu cyklu obrobki termicznej od 70 do 85 %
wytrzymalosci 28-mio dniowej wskazuje na wysoka efektywnos¢ tych betonow
(odpowiednio 36 do 63 % dla betonow serii od 1 do 4). Z tymi spostrzezeniami
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korespondujg wskazniki termicznej destrukcji wytrzymalosci B, bardziej korzystne dla
betonéw o niskim wspélczynniku wodno z dodatkiem
mikrokrzemionki a poddanych dluzszym cyklom obrébki cieplnej (wytrzymato$é 28-mio
dniowa betonéw naparzanych nizsza o okoto 10 % w poroéwnaniu z betonami tej samej serii
ale dojrzewajacymi w warunkach normalnych).

— cementowym w/c i

TABELA 8.2,
Wskazniki a, i B dla badanych betonéw.
Nr n =il};n; P= :2123:
Serii KC SC DC KC sC DC
1 0.45 0.44 0.52 1.11 1.23 1.14
2 0.38 0.48 0.54 1.25 1.20 1.07
3 0.38 0.48 0.45 1.37 1.19 1.44
4 0.36 0.48 0.63 1.61 1.42 1.34
5 0.72 0.82 0.85 1.31 1.16 1.11
6 0.70 0.77 0.82 129 I11 111

an, Llllﬁ

(8]

3
Serie betonéw

4 5

Rys. 8.1. Wskazniki a, i 1/§ dla betonéw poddanych obrébce termicznej
w cyklu krétkim. '




CYKL SREDNI

aI'l| I;B

1 2 3 4 5 6
Serie betondw

Rys. 8.2. Wskazniki a, i 1/8 dla betonéw poddanych obrébce termicznej
w cyklu $rednim.

CYKL DLUGI

an, lf‘ﬂ

Serie betonéw

Rys. 8.3. Wskazniki a, i 1/8 dla betonéw poddanych obrébce termicznej
w cyklu dlugim.

http://rcin.org.pl
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8.2. GESTOSC OBJETOSCIOWA I POROWATOSC BADANYCH BETONOW

Dla dokladniejszego scharakteryzowania struktury betonow poddanych analizie
wykonane zostaly badania gestosci objetosciowej kompozycji. Okreslano ja na trzech
probkach szesciennych, o boku 10 cm, dla kazdej kompozycji i poszczegolnych warunkow
pielegnacji, po 28-miu dniach dojrzewania. Wspodlczynniki zmiennosci dla tych wartosci
wahaly si¢ od 0.5 do 1.1 % dla betonow dojrzewajacych w warunkach normalnych oraz od
1.2 do 2.1 % dla pozostalych. Jako gestos¢ wlasciwg przyjeto gestos¢ wyznaczona na
podstawie sumy masy skiadnikow mieszanek betonowych (tab. 7.4.). Wyniki oznaczen
przedstawione zostaly w tabeli 8.3. oraz na rys. 8.4. Wyznaczone wielkosci postuzyly do

okreslenia porowatosci struktur betonowych (tab. 8.4. i rys. 8.5.).

TABELA 8.3.
Gestosé badanych betonéw.
Gestosé Gestoéé objetosciowa
Nr | wlasciwa po [kg/m’)
serii | p [kg/m’] N KC SC ' DC
1 2399 2283 2252 2259 2268
2 2404 2284 2207 2247 2261
3 2436 2323 2265 2319 2320
4 2441 2328 2272 2288 2297
5 2512 2405 2403 2407 2404
6 2501 2400 2395 2398 2400

Mniejsza gestos¢ objetosciowa oraz wigksza porowatos¢ betonow poddanych obrobee
termiczne] wskazuja na negatywne oddzialywanie tego procesu technologicznego na
tworzenie si¢ struktury betonu. Najwigksze roznice, w poroOwnaniu z betonami
dojrzewajacymi w warunkach normalnych, daja si¢ zauwazy¢é w przypadku cykli krotszych
a co za tym idzie dla ostrzejszych rezimow temperaturowo - czasowych obrobki cieplne;.
Jest to skutkiem bardziej intensywnych zjawisk destrukcyjnych majacych miejsce w czasie
trwania tego procesu, co zostalo szczegdlowo opisane w rozdziale 3. Na uwage zastuguje

rowniez fakt, ze dla betonow serii 5 i 6 nie zaobserwowano znaczacej zmiany gestosci i




70

porowatosci w funkcji parametréw obrobki termicznej. Interpretacji takiego zachowania
nalezy szuka¢ w ich odmiennej strukturze wynikajacej z niskiego wspélczynnika wodno —
cementowego w/c oraz z dodatku pyléw krzemionkowych. Oba te czynniki skutkujg w tym
przypadku wzrostem gestosci struktury, zaréwno wiasciwej jak i objetosciowej oraz
zmniejszeniem porowatosci. Te cechy wlatwiajg wymiane ciepla i masy dzieki wigkszej
jednorodnosci struktury. Rownoczesnie korzystna modyfikacja struktury wywolana jest
wiasnosciami pucolanowymi dodatku.

Gestodé [kg/m3|
2550
2500
2450 _
2400 | m Gestosé wi
2350 + m Gestosé N
2300 + m Gestosc KC
2250 Gestos¢ SC
2200 | | mGgstos¢ DC
2150 + TS
2100 +
2050

1 2 3 4 5 6
Serie betonéw

Rys. 8.4. Gestoé¢ badanych betonow.

TABELA 8.4.
Porowato$¢ badanych struktur betonowych.

Nr Porowatosé p [%]
serii N KC SC DC
1 48 6.1 58 55
2 5.0 8.2 6.5 5.9
3 4.6 7.0 48 438
4 46 6.9 6.3 59
5 42 43 42 43
6 4.0 4.2 4.1 4.0
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Porowatoé¢ [% |

10

8

6_ - TEER s = SRR

L Bl ]
1

2.

0

1 2 3 4 5 6
Serie betonéw

Rys. 8.5. Porowato$¢ badanych kompozycji betonowych.

8.3. SUMA ZLICZEN EMISJI AKUSTYCZNEJ PODCZAS NISZCZENIA BETONOW
DOJRZEWAJACYCH W WARUNKACH NORMALNYCH

Na rysunkach 8.6. i 8.7. przedstawione zostaly przykladowo dwa charakterystyczne
przebiegi emisji akustycznej uzyskane podczas prob $ciskania wykonanych dla serii betonéw
(serie 11 5). Rys. 8.6. reprezentuje przebieg EA dla serii probek wykonanych bez dodatku
pyléw krzemionkowych natomiast rys. 8.7. jest typowym dla betonéw serii 51 6 z
dodatkiem 10 % mikrokrzemionki.

http://rcin.org.pl
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Rys. 8.6. Charakterystyczny przebieg czasowy EA dla betonéw bez dodatku pyléw

krzemionkowych (seria 1).

Jako charakterystyke emisji akustycznej oceniano w tych przebiegach liczbe zliczen
impulsow (N) pojawiajacych si¢ w kolejnych stadiach proby sciskania w przedziatach

czasowych odpowiadajacych czestosci powtarzania pomiarow (probkowania) rownej 0.1 s.



73

N [imp.]
9000
7500-
l
o Fp (kN]
-600
45001
F4S0
3000
300
e 150
s T T T T T 0
0 240 480 720 960 1200
t [s]

Rys. 8.7. Charakterystyczny przebieg czasowy EA dla betonéw z dodatkiem pylow

krzemionkowych (seria 5).

Parametry emisji akustycznej wyznaczone podczas proby sciskania badanych szesciu
serii betonow pozwolity na przeprowadzenie analizy majacej na celu okreslenie zaleznosci
miedzy wytrzymatoscia betonu, stanowiacg tez okreslony wyroznik struktury betonu, a
emisja akustyczng. Analiz¢ przeprowadzono przyjmujac za podstawe dwie globalne sumy
zliczen to jest pierwsza - do chwili rozpoczecia niestabilnej propagacji i rozwoju rys (ZEA¥*)
oraz drugg - obejmujaca caly proces niszczenia (ZEA). Uzyskane wyniki obu wartosci dla
wszystkich serii, wraz z odpowiadajacymi im wspotczynnikami zmiennosci, zestawiono w

tabeli 8.5. i przedstawiono na rys. 8.8.
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TABELA 8.5,

Srednie sumy zliczen EA zmierzone dla poszczegdlnych serii betonéw.

Suma zliczen EA
Nr Wytrzymato$¢ | do niestabilnej propagacji rys | w calym procesie $ciskania
serii na $ciskanie warto$¢ Srednia | wsp. zm. | warto$¢ Srednia | wsp. zm.
R [MPa] ZEA’ [-] v [%] ZEA [] v [%]
1 259 128726 8.7 277073 9.9
2 244 156273 93 216203 8.9
3 34.8 84189 9.1 139024 9.0
4 359 91918 9.9 176468 8.9
5 63.6 516097 8.9 886318 11.2
6 52.1 254242 9.7 471905 9.8
1000000
900000
800000
700000
600000
500000 -
400000
300000 -
200000
100000
0 . . . : :
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Wytrzymalo§¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 8.8. Suma zliczen EA a wytrzymalos$¢ na $ciskanie badanych kompozycji.

Rys. 8.8 ujawnia roznice we wzroscie sumy zliczen emisji akustycznej wraz ze wzrostem
wytrzymatosci na $ciskanie dla kompozycji 5 i 6. Zwiazane jest to z faktem, ze do
zniszczenia mocniejszej struktury potrzeba jest wigcej energii co przy pomiarach
akustycznych przejawia si¢ wlasnie wzrostem sumy zliczei EA. Odmienna struktura tych




75

betonow jest efektem nizszego wspolczynnika wodno — cementowego, w pordwnaniu z
betonami serii od 1 do 4, jak rowniez dodatkiem do nich pylow krzemionkowych.

W obu przypadkach rozpatrywanych sum zliczen emisji akustycznej wyznaczone wartosci
daja podstawe do ilosciowej charakterystyki procesu niszczenia struktury materiatu w
powigzaniu z jego wytrzymatoscig kofnicowg na tle samego przebiegu proby sciskania.

Ze wzgledu na wihasciwosci eksploatacyjne betonu istotne znaczenie ma przebieg
zaleznosci o-g ujawniajacy syntetyczng miarg jaka jest modut sprezystosci E. Na krzywe;j tej
mozna wyr6zni¢ charakterystyczne obszary rozgraniczane naprezeniem inicjujacym o; oraz
naprezeniem krytycznym o, (por rys. 4.3a). Jak juz wczesniej wspomniano, pierwsze
sygnalizuje poczatek stabilnego rozwoju wewnetrznych mikrozarysowan stanowiac rowniez
granicg sprezystej pracy betonu oraz pelzania liniowego. Drugie natomiast stanowi
poczatek niestabilnego rozwoju zarysowan i peknie¢, poczatek ujawniania wiasciwosci
plastycznych betonu pod obciazeniami doraznymi oraz granice pelzania nieliniowego w
procesach obcigzen dtugotrwatych. Obydwie te charakterystyki ujawniajg fizykalne efekty
reakcji materialu na obcigzenia zewnetrzne. W kompozytach betonowych jest to zatem opis
intensywnosci procesow pekania warstwy kontaktowej zaczyn - kruszywo. Potwierdza to
analiza krzywych réznicowych przebiegu procesu EA probek s$ciskanych [Mierzwa J.,
Pogan K., Ranachowski Z. 1997]. Za miare¢ intensywnosci przyrostu sumy impulsow nalezy
przyja¢ tu wskaznik roznicowy okreslony zaleznoscia (8.1) — oznaczenia jak we wzorze
(4.2):

n n
IN= Y Nj - 2N; (8.1)
i=1 i=1

Na rysunkach 8.9. i 8.10. przedstawione zostaly z kolei graficzne przebiegi tego wskaznika
odpowiednio dla betonow bez i z dodatkiem pytléw krzemionkowych.

Analiza prezentowanych krzywych pozwala wyrdzni¢ w seriach betonow 1, 2, 3 i 4 poziom
o; jako rowny (0.3 +0.4) o/R oraz poziom o, rowny (0.6+0.7) o/R. Zasadniczo rézny od
tego jest przebieg tych funkcji dla betonow serii 5 i 6. W obu przypadkach trudno jest
wyznaczy¢ poziomy napreZen i i O, na podstawie analizy zmiennosci intensywnosci

przyrostu sumy zliczen EA.
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Rys. 8.9. Intensywno$¢ przyrostu sumy zliczein EA na tle wzrostu naprezenia
dla betonéw serii 1,2,3 i 4.
Intens ywnod¢ przyrostu sumy zliczen EA
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Rys. 8.10. Intensywno$¢ przyrostu sumy zliczenn EA na tle wzrostu napreZenia
dla betonéw serii 5 i 6.

Nie ulega watpliwosci, ze tak rozny przebieg intensywnosci przyrostu sumy zliczen emisji
akustycznej w betonach BW jest rezultatem zasadniczej modyfikacji warstwy kontaktowej
zaczyn - kruszywo, w ktorej lokalizuja si¢ glowne uszkodzenia pojawiajace si¢ w przedziale
O; - O Radykalna zmiana tego przebiegu to efekt przebudowy struktury na skutek
[Wolska-Kotanska Cz. 1993]:

http://rcin.org.pl
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e czysto fizycznego zaggszczenia struktury zaczynu cementowego przez drobna faze
mikrokrzemionki,

o transformacji stabych krysztalow portlandytu, tworzacych w betonach zwyklych
saureole” wokot ziaren kruszywa, w mocng faze C-S-H dzigki reaktywnosci
mikrokrzemionki.

Jak si¢ okazuje stworzenie takiej formacji w strukturze kompozytu zmienia zasadniczo jego
cechy mechaniczne zwigkszajac wytrzymalos¢ na sciskanie w stosunku do betonow
zwyklych (BZ) lecz rownoczesnie eksponujac jego kruchosé [Kucharska L., Brandt A. M.
1993].

W przypadku badanych betonéw serii 5 i 6 odmiennos¢ struktury tych kompozytéw wynika
z niskiego wspolczynnika wodno — cementowego w/c = 0.3 oraz z dodatku pytow
krzemionkowych. Potwierdzeniem tego spostrzezenia jest rézny przebieg intensywnosci
przyrostu sumy zliczen EA w stosunku do betonow pozostatych serii (rys. 8.10.) [Mierzwa
J., Pogan K., Ranachowski Z. 1997].

8.4. SUMA ZLICZEN EMISJI AKUSTYCZNEJ PODCZAS NISZCZENIA BETONOW
PODDANYCH OBROBCE TERMICZNEJ

Dla betonow poddanych obrobce termicznej wykonano pomiary emisji akustycznej
podczas proby quasi - osiowego $ciskania w dwoch charakterystycznych dla nich terminach:
bezposrednio po zakonczeniu cyklu obrobki cieplnej oraz po 28-miu dniach dalszego
dojrzewania w warunkach normalnych. Na rys. 8.11. i 8.12. przedstawione zostaly sumy
zliczen emisji akustycznej dla wszystkich serii betonéw dojrzewajacych w warunkach
obrobki termicznej (KC, SC, DC) mierzone odpowiednio bezposrednio po zakonczeniu
cyklu obrobki termicznej oraz po 28-miu dniach dalszego dojrzewania w warunkach
normalnych, a takze dla porownania - dojrzewajacych w warunkach normalnych (N).
Wartosci sum zliczen EA dla betonéw poddanych obrébee cieplnej zawiera tabela 8.7.
Wspotczynniki zmiennosci dla uzyskanych wynikow pomiarow akustycznych zawieraly sig
w przedziale od 10.4 do 12.3 %.
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TABELA 8.7.

Sumy zliczen EA dla betonéw poddanych obrébce termicznej.

Nr Suma zliczein EA zarejestrowana
serii po cyklu obrébki ciepinej po 28-miu dniach
KC SC DC KC SC DC

1 49640 49751 79723 342725 373783 302935
2 37142 32162 84825 302184 354971 317775
3 49194 59630 71005 198686 212593 194105
4 19482 61359 95509 183683 198896 181185
5 370076 407427 246219 439063 380296 256904
6 485344 357255 217441 442097 355356 265845

3
Serie betonéw

4 5 6

Rys. 8.11. Sumy zliczen EA zarejestrowane bezposrednio po obrébce cieplnej.

Na uwage zastuguje fakt, ze dla betonow serii 1, 2, 3 i 4 (zaliczanych do grupy betonéw
zwyklych) uzyskane w badaniach sumy zliczen EA sa wyzsze (o okoto 20 %) dla probek
poddanych obrobce termicznej (rys. 8.12, tab. 8.7). Potwierdza to wzrost uszkodzen
struktury betonu spowodowany obrobkg cieplng. Wspdlezynniki termicznej destrukcji
wytrzymalosci B dla tych betonoéw siegaja nawet wartosci 1.61 dla krétkiego cyklu obrobki
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cieplnej. Wigksza liczba mikropgkniec i rys skutkuje wzmozonymi efektami akustycznymi

podczas proby sciskania. Prace J. Holy i A. Pszonki [Hotla J., Pszonka A. 1991], [Hota J.,
Pszonka A. 1992] réwniez wskazuja na podobna tendencje.
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E 300000 |-
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Rys. 8.12. Sumy zliczen EA zarejestrowane po 28-miu dniach dla betonéw
poddanych obrébce termicznej.

Odmienne zachowanie prezentuja dwie pozostale serie badanych betonéw (z dodatkiem
pylow krzemionkowych). Kompozyty te charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi wartosciami
wspolczynnika termicznej destrukcji wytrzymatosci - na poziomie 1.11 dla cyklu $redniego i
dlugiego. W tych mocniejszych strukturach daje si¢ zaobserwowaé nizsza aktywnosé
akustyczng w poréwnaniu z betonami pielggnowanymi w warunkach normalnych co
wskazywaloby na wzmacniajace oddzialywanie mikrokrzemionki i odmienng strukturg
wywolang réznym wspélczynnikiem wodno - cementowym ale réwnoczes$nie widaé reakcje
na zaostrzone rezimy obrobki termicznej - przejawiajaca si¢ wigkszymi sumami zliczen EA.
Aktywujaca role obrobki termicznej w twardnieniu betonow serii 5 i 6 oraz budowaniu ich
struktury potwierdzajg pomiary emisji akustycznej prowadzone bezposrednio po
zakonczeniu cyklu obrébki cieplnej (rys. 8.11).

O rzad wielkosci nizsze sumy zliczen zarejestrowane bezposrednio po zakonczeniu obrobki
cieplnej (tab. 8.7.) wraz z niskimi wskaznikami wytrzymatosci natychmiastowej (por. tab.
8.2.) wskazuja na niekorzystne oddzialywanie temperatury w ksztaltowaniu si¢ struktury
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betonéw o stabszych parametrach. Po obrobce termicznej, zwlaszcza w krotkim cyklu,
betony serii 1, 2, 3 i 4 osiagnely niskie wytrzymatosci w odniesieniu do wytrzymatosci 28-
mio dniowej. Jest to wynikiem przyspieszonych przemian strukturalnych, ktore z jednej
strony prowadza do osiagniecia w ciagu 6+8 godzin wytrzymalosci budowanej w
warunkach normalnych przez kilka dni. Z drugiej jednak strony odbywa si¢ to kosztem
obnizenia pulapu jaki osiagna po dalszym dojrzewaniu w warunkach normalnych.
Interpretacja tego zjawiska lezy w defektach strukturalnych, ktore powstaja w wyniku
oddziatywania gradientu temperatury na $wiezy beton (por. rozdziat 3). Szczegolnie ostre
rezimy temperaturowo - czasowe powoduja zniszczenie struktury co skutkuje szybszym
przebiegiem procesu destrukcji pod obcigzeniem co z kolei przejawialo si¢ w niskiej
aktywnosci akustycznej mierzonej suma zliczen EA. Mniejsze sumy zliczen emisji
akustycznej dla tych serii betonow s wynikiem prawie bezglosnego rozwierania sig
niezliczonych rys i spgkan prowadzace do zniszczenia w krotszym czasie. Struktury te sg na
tyle ostabione oddzialywaniem temperatury podczas obrobki termicznej, ze energia
potrzebna do zniszczenia tych struktur jest znacznie nizsza niz w przypadku tych samych

kompozycji dojrzewajacych w warunkach normalnych.

8.5. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE SYGNALOW EMISJI
AKUSTYCZNEJ

Analizie poddano sze$¢ serii betondéw dojrzewajacych w czterech rdéznych
srodowiskach (pielggnacja w warunkach normalnych oraz trzy cykle obrobki termicznej).
Lacznie z tych 24 kombinacji badaniom poddano po 5 probek betonowych (razem 120
sztuk). Z poszczegélnych grup zarejestrowanych sygnalow wybrane zostaly, przy uzyciu
analizy komputerowej opisanej w punkcie 6.5., wzorce widmowe co z kolei dato podstawe
do usrednienia ich (z grupy liczacej 50) dla kazdej z badanych serii betonow. Zestawienie
wybranych widm srednich dla poszczegdlnych betonéw zamieszczono w zataczniku, na
kolejnych rysunkach (od Z.1. do Z.6. - dla betonéow dojrzewajagcych w warunkach
normalnych oraz od Z.7. do Z.42. - dla pozostalych). Dla wykazania, ze uzyskane srednie
widma charakteryzuja poszczegélne struktury wyznaczono uogolnione odleglosci
Hamminga (wedlug rownania 4.3). Ich zestawienia przedstawione zostaly w kolejnych

tabelach (8.8, 8.9 i 8.10), prezentowanych ponizej. Literami oznaczono warunki
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dojrzewania (n — normalne; k, s, d — cykl krotki, $redni i dlugi obrobki termicznej, badanie
bezposrednio po zakonczeniu cyklu; ke, sc, dc — cykl krotki, sredni i dlugi obrobki
termicznej, badanie po 28 dniach), pierwsza cyfra oznaczono numer serii betonu a drugg
kolejne widmo srednie. W tabeli nie umieszczono uogolnionych odleglosci dla identycznych
widm (np. n12 — nl12) poniewaz uogodlniona odleglos¢ dla nich wynosi zero a to zaburzylo

by obraz catosci uzyskanych wynikow.

TABELA 8.8.
Uogolnione odleglosci dla srednich widm
betony dojrzewajgce w warunkach normalnych
nll nl2 -
nl2 2.6 -
nl3 4.7 4.6
n21 -
n22 5.0 -
n31 n32 n33
n32 3.3 -
n33 '35 3,0
n34 3,5 2,6
n41 -
n42 2,8 -
n51 n52
nS2 3.9 -
nS53 4,5 4,8
n61 -
n62 3,6 -
TABELA 8.9.

Uogoélnione odleglosci dla srednich widm
betony poddane obrébce termicznej a badane bezposrednio po zakonczeniu cyklu

ki1 - - -
ki2 2,6 - - -
k21 - - "
k22 2.8 - - -
sil sl2 s13 sl4
s12 3,0 . . -
s13 2,6 3.2 - -
s14 24 2,6 3,0 :
515 42 4.4 3,6 42
s21 522 s23 s24
$22 3,6 : : E
523 3,2 3.3 - -
524 3.2 3,6 2.4 g
s25 3,3 3,7 3,6 3,6
d31 - = =
d32 3.7 . = -




betony poddane obrébce termicznej a badane po 28 dniach dojrzewania

Uogélnione odleglosci dla Srednich widm
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TABELA 8.10.

kell kel2 kcl3 keld kclS
kcl2 3,7 - - - -
kcl3 4,2 2.8 - - -
kcld 3,5 2.8 3.5 - -
kclS 3.6 3.6 4,1 2.6 -
kcl6 3,5 4,0 4,5 3.5 3,0
ke21 ke22 - - -
kc22 3.7 - - - -
kc23 3.6 4.1 - - -
ke31 - - - -
kc32 4,1 - - - -
kedl - - - -
kcd2 2,8 i 2 3 E
keS1 - - - -
kc52 3,9 - - - -
ke61 - - - -
kc62 4.0 - - - -
scll scl2 - e i
scl2 3,0 - - - -
scl3 3.5 3.6 - - -
sc21 8c22 $c23 sc24 25
sc22 3,5 - - - -
sc23 3,7 2.4 - - -
sc24 4.0 3.2 2,0 - -
sc25 4,7 4.0 4.0 3,7 -
sc26 3.6 3,9 4.4 4.4 3.9
sc31 sc32 - - -
sc32 24 - - - -
sc33 3.3 2,6 - - -
scdl - - = -
scd2 22 - - - -
scS1 scS52 sc52 - -
scS52 3.3 - - - -
scS53 2.6 3.2 - - -
scS54 4,0 3,6 3.3 - -
sc61 = = = =
$c62 33 - - - -
dell dci2 dcl3 - -
del2 33 - - - -
dcl3 4.2 3.6 - - -
dcid 4.0 3,9 4,0 - Z
de21 de22 dc23 - -
dc22 3.6 - - - -
dc23 3.6 4,5 - B %
dc24 3,0 4,0 2.8 - -
de31 - - - -
dc32 3.3 - - - -
dc51 - - - -
dcS52 4.6 - - - -
de61 - - - -
dc62 4.0 - - - -
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Analiza przytoczonych wyzej uogolnionych odleglosci wskazuje na fakt, ze kryterium
charakteryzujacym podobienstwo widm usrednionych jest uogolniona odlegtos¢ Hamminga.
Dla widm w ramach jednej serii parametr ten wahat si¢ dla betonow dojrzewajacych w
warunkach normalnych od 1.4 do 5.0, dla betonéw poddanych obrobece termicznej a
badanych bezposrednio po zakonczeniu cyklu od 2.4 do 4.4 a dla badanych po 28 dniach od
2.0 do 4.6. Odleglosci te nie przekraczajg wartosci 5.0, ktora okazuje si¢ by¢c w
rozwazanym przypadku graniczng. Wynika to z porownania uogolnionych odleglosci
miedzy poszczegoOlnymi seriami. Dla nich odleglosci Hamminga wahaja si¢ od 5.7 do 9.8.
Wskazuje to na zroznicowanie postaci widm dla analizowanych serii betondw roznigcych
si¢ parametrami wytrzymatosciowymi i warunkami dojrzewania oraz stopniem destrukcji
termicznej. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze dla betonéw w ramach tych samych serii
ale dojrzewajacych w réznych warunkach uogdlnione odleglosci zawieraly si¢ w dolnym
przedziale zmiennosci, to jest od 5.7 do 7.0. Najwieksza uogoélniong odlegloscia, wynoszaca
9.8, charakteryzowaly si¢ widma srednie dla beton6éw serii 2 poddanych obrobce termicznej
wedhug cyklu krotkiego a badanych po 28 dniach dojrzewania w poréwnaniu z betonami
serii 5 dojrzewajacych w warunkach normalnych. Tak ekstremalna warto$¢ potwierdza
najwigksze zroznicowanie w porownywanych strukturach. Pierwsza z nich wykonana
zostala z kruszywa naturalnego, bez domieszek i dodatkow oraz charakteryzowala sig
wspotczynnikiem wodno — cementowym na poziomie 0.6. Z kolei druga — z kruszywa
lamanego, z domieszka uplynniacza i z dodatkiem pylow krzemionkowych przy
wspolczynniku w/c rownym 0.3.

Dla scharakteryzowania postaci uzyskanych widm czestotliwosciowych wyznaczone
zostaly dwa parametry: gestos¢ sygnalu EA M+H oraz iloraz gestosci w $rednim i wysokim
paémie czestotliwosci M/H (por. punkt 6.5). Te dwa wskazniki postuzyly do
przeprowadzenia dalszej analizy majacej na celu powigzanie parametrow
charakteryzujacych wlasnosci mechaniczne oraz warunki dojrzewania badanych kompozycji
z postaciami przypisanych im widm czestotliwosciowych [Hofa J., Pogan K., Ranachowski
Z. 1998], [Ranachowski Z., Hota J., Pogan K. 1999].

W tablicy 8.11. przedstawione zostaly parametry charakteryzujace postaci widm
usrednionych dla poszczegélnych serii betonéw poddanych obrobce termicznej a

uzyskanych z pomiaréw przeprowadzonych bezposrednio po zakonczeniu cyklu naparzania.
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TABLICA 8.11.

Wsp. M+H i M/H charakteryzujjce postaci widm dla kompozycji badanych
bezposrednio po zakonczeniu obrébki termicznej.

Nr Wytrz. natychm. Wsp. a, Wsp. Wsp.
serii R, [MPa - M+H |j. u.] M/H |-|
CYKL KROTKI
1 11.7 0.45 102 1.55
102 1.61
2 9.4 0.38 115 125
112 1.33
3 13.3 0.38 102 1.68
4 12.8 0.36 114 1.65
5 458 0.72 121 1.52
6 36.3 0.70 114 1.65
CYKL SREDNI
1 11.5 0.44 101 1.73
99 1.75
103 1.64
102 1.83
113 1.40
2 11.8 0.48 103 1.64
98 1.80
100 1.78
103 1.64
109 1.48
3 16.6 0.48 113 1.82
120 1.67
116 1.76
4 17.3 0.48 109 1.79
5 52.0 0.82 109 1.59
6 44.0 0.77 107 1.74
106 1.52
CYKL DLUGI
1 13.5 0.52 109 1.72
2 13.1 0.54 108 1.40
3 15.6 0.45 105 1.56
100 1.44
4 22.7 0.63 120 1.45
5 53.8 0.85 115 1.74
6 42.8 0.82 119 1.43

Jak wynika z tego zestawienia udzial pasma wyzszych czestotliwosci H nie wykazuje
tendencji do znaczacych zmian w funkcji osiagnigtej wytrzymatosci a co za tym idzie
rowniez w zaleznosci od parametrow obrobki termicznej (rys. 8.13). Potwierdza to réwniez

brak regresji charakteryzujacy si¢ wspotczynnikiem determinacji korelacji na poziomie 0.01.
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Wsp. wytrzymatoéci natychmiastowej a,, []

M/H = 0.09a, + 1.55

wsp. determinacji korelacji = 0.01

Rys. 8.13. Brak zaleznosci wsp. M/H od osiagni¢tej wytrzymalosci na $ciskanie
bezpoSrednio po zakoinczeniu obrébki termicznej.

Badane w tym terminie betony zwykle charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim stopniem
rozwoju wytrzymalosci (wspolczynnik wytrzymatosci natychmiastowej a, na poziomie
0.36+0.45) a ponadto zastosowanie obrobki termicznej spowodowato rozwdj defektow
oraz uszkodzen tworzacej si¢ struktury. Skutkuje to szybszym procesem destrukcji jak
rowniez przewaga zrodel emisji akustycznej generujacych sygnaly o czestotliwosciach
glownie nizszych.

Z kolei na rysunku 8.14 przedstawiona zalezno$¢ sumy gestosci sygnalu EA w dwoch
analizowanych pasmach M+H w funkcji osiagni¢tej wytrzymatosci potwierdza powigzanie
korelacyjne tej charakterystyki postaci widma z cechami mechanicznymi badanych struktur.
Im wyzszy poziom wytrzymatosci na $ciskanie zostal osiagniety bezposrednio po
zakorniczeniu cyklu obrébki tym wyzsza gestoscia (M+H) charakteryzowat si¢ sygnat emisji
akustycznej. Z obu przytoczonych tu wykresow wynika, ze wzrost gestosci sygnatu EA nie
pociaga za soba znaczacego wzrostu udzialu sygnalow o czestotliwosciach wyzszych (z
przedzialu H). Swiadczy¢ by to moglo z jednej strony o proporcjonalnej zaleznosci mocy
sygnalu EA i wytrzymaltosci na $ciskanie na tym etapie rozwoju struktury badanych
kompozytéw ale rownoczesnie brak znaczacego wzrostu udzialu sygnatdow o
czestotliwosciach wyzszych podazajacego za wzrostem wytrzymalosci wskazuje na
destrukcje struktury betonéw wywotlanych obrobka cieplna.
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Wspélczynnik M+H [j. u.]
130

120 -
110

100

V+H = 584Ln(R,,) + 91.30
wsp. determinaciji korelacji = 0.65

0 10 20 30 40 50 60
Wytrzymalo$¢ natychmiastowa R, [MPa]

Rys. 8.14. Wzrost wsp. M+H post¢gpujacy wraz ze wzrostem wytrzymalosci
natychmiastowej.

Gestoé¢ sygnalu EA (M+H) wykazuje tendencje do wzrostu zgodnego z poziomem
osiagnigtej wytrzymalosci na Sciskanie zwlaszcza dla betonéw serii 5 i 6 gdzie wyznaczony
wspolczynnik M+H jest wyzszy o 5+15 % w odniesieniu do pozostalych betonow.
Wskazuje to na mocniejsza strukture tych betonéw wynikajaca z niskiego wspoétczynnika
wodno — cementowego w/c oraz z dodatku mikrokrzemionki, co zostalo potwierdzone
stosunkowo wysokimi wspolczynnikami wytrzymatosci natychmiastowej na poziomie
0.70+0.85.

Kolejna tabela 8.12. przedstawia parametry charakteryzujace postaci widm

usrednionych dla poszczegolnych serii betonéw dojrzewajacych w roznych warunkach a
badanych po 28 dniach.
Z analizy tego zestawienia wynikaja nastgpujace stwierdzenia. Postaci widm dla betonow
badanych po 28 dniach charakteryzujg si¢ wigkszym udzialem sygnaléw o wyzszych
czestotliwosciach, na co wskazuja nizsze wspélczynniki M/H w porownaniu z wynikami
uzyskanymi bezposrednio po zakoficzeniu obrobki termicznej. Roznice wahajq sie w
zakresie od 13 do 63 % i sa wigksze dla lagodniejszych reziméw temperaturowo -
czasowych obrobki cieplnej. Dhuzsza faza wstepnego dojrzewania jak rowniez fagodniejsze
tempo wzrostu temperatury oddziatuja tu korzystniej na budowanie sie struktury betonu.

http://rcin.org.pl
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Wartosci gestosci sygnatu EA zmieniajg sie odwrotnie proporcjonalnie do wspélczynnika
M/H wskazujac na rosnacy udzial wyzszych czestotliwosci w sygnalach o wyzszym
wspotczynniku M+H (rys. 8.15).

TABELA 8.12.
Wsp. M+H M/H charakteryzujgce postaci widm dla kompozycji

dojrzewajacych w réznych warunkach a badanych po 28 dniach.

Nr Wytrzym. Wsp. B Moc sygnalu EA Wsp.
serii R [MPa - M-+H [j. u. M/H |-
WARUNKI NORMALNE
1 259 - 119 0.83

115 0.85
123 1.16
2 244 - 127 1.08
123 0.86
3 348 - 125 0.98
135 0.71
141 0.70
134 068
136 0.66
4 359 - 124 1.17
126 1.07
5 63.6 - 133 0.73
128 0.62
133 0.73
6 52.1 - 110 1.68
114 1.71
CYKL KROTKI
1 234 1.11 122 1.10
124 0.94
122 0.94
124 1.03
119 1.05
114 1.00
2 19.5 1.25 107 1.18
117 1.02
118 1.23
3 253 1.37 118 1.62
118 1.88
4 223 1.61 116 1.42
120 1.45
5 48.6 1.31 111 1.31
121 1.20
6 40.3 1.29 116 1.37
110 1.15
CYKL SREDNI
1 21.1 1.23 114 1.15
114 1.24
119 1.09
131 1.52
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cigg dalszy tabeli 8.12.

2 20.4 1.20 110 1.16
113 1.05
116 1.03
118 1.00
122 1.10
116 L15
3 29.3 1.19 106 1.34
110 1.34
113 1.35
4 25.3 1.42 106 1.41
105 1.33
5 54.9 1.16 121 1.05
115 1.05
118 1.07
113 1.09
6 47.0 1.11 119 1.09
124 1.00
CYKL DLUGI
1 22.7 1.14 118 1.11
115 1.13
107 1.18
117 1.13
2 228 1.07 117 1.02
118 0.97
114 1.19
116 1.11
3 24.2 1.44 114 1.78
110 1.68
4 26.7 1.34 100 1.56
2 57.2 1.11 121 1.42
118 1.23
6 46.8 1.11 116 1.76
116 1.64

Na uwage zashuguja zaleznosci korelacyjne migdzy tymi wspolczynnikami uzaleznione od

warunkow dojrzewania:

e dla warunkow normalnych (N):

M/H = 0.0009 - (M+H)* - 0.25 - (M+H) + 18.44

e dla cyklu sredniego obrobki termicznej (SC):
M/H = 0.0008 - (M+H)* - 0.19 - (M+H) + 13.44

e dla cyklu dlugiego obrabki termicznej (DC):
M/H = 0.0004 - (M+H)? - 0.10 - (M+H) + 8.22

(8.2)

(8.3)

(8.4)

Wspotczynniki determinacji korelacji dla powyzszych zaleznosci wynosity odpowiednio:

0.79, 0.811 0.65.
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Rys. 8.15. Rosngcy udzial wyzszych czgstotliwosci w widmach o wyzszej gestosci
widmowej sygnalu EA.

Betony pielggnowane w warunkach normalnych oraz te poddane obrébce termicznej
wedlug cyklu sredniego i dlugiego wykazuja tendencj¢ do wzrostu udzialu sygnalow o
wyzszych czestotliwoéciach wraz ze wzrostem wspotczynnika M+H. Jedynie dla cyklu
krotkiego obrobki termicznej korelacja nie zachodzi.

Przyczyny takiego zjawiska nalezy dopatrywaé si¢ w ostrym rezimie temperaturowo —
czasowym tego cyklu (predko$é rozgrzewu rowna 30 °C/h a studzenia wynoszaca 60 °C/h)
co skutkowalo najwigkszym stopniem destrukcji struktury (najnizsze dla tego cyklu
wspotczynniki wytrzymaltosci natychmiastowej a, oraz najwyzsze wspolczynniki termicznej
destrukcji wytrzymatosci B).

Podobng zaleznos$¢ do prezentowanej na rys. 8.15 wykazuje udziat wyzszych czestotliwosci

w widmie badanych kompozycji w stosunku do ich wytrzymatosci na $ciskanie - co
przedstawia rys. 8.16.

http://rcin.org.pl
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Rys. 8.16. Rosngcy udzial sygnaléw o wyzszej cz¢stotliwosci wraz ze wzrostem
wytrzymalosci na Sciskanie badanych struktur betonowych.

Im mocniejsza struktura tym wigcej Zzrodel emisji akustycznej generujacych sygnaly o
wyzszej czgstotliwosci bierze udziat w procesie destrukcji materiatu, co jest zgodne z
przytaczanymi w rozdziale 4 pracami: [Jaroszewska A., Ranachowski J., Rejmund F. 1996],
[Ranachowski Z. 1996], [Terrien M. 1980]. Betony o wyzszej wytrzymaltosci, zwlaszcza o
niskim wspéiczynniku wodno - cementowym oraz z dodatkiem pylow krzemionkowych,
charakteryzujg si¢ nizszg porowatoscig (por. tab. 8.4) dzigki czemu utrudniona staje sig¢
propagacja pierwotnych szczelin.

Na uwage zashiguje rowniez zaleznosé postaci widm od poziomu destrukcji badanej
struktury kompozytow. Wraz ze wzrostem destrukcji wywolanej obrobks termiczng a
mierzonej wspolczynnikiem B, daje si¢ zaobserwowaé malejacy udzial pasma wyzszych
czestotliwoéci w widmach kompozytéw badanych po 28 dniach (rys. 8.17). Struktury
ostabione oddzialywaniem gradientu temperatury na $wiezy beton, wykazujace wyzszy
stopien destrukcji emituja sygnaly z przewaga nizszych czgstotliwosci.

http://rcin.org.pl



91

Wspéiczynnik M/H [-]
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Rys. 8.17. Malejacy udzial pasma wyzszych czestotliwosci wraz ze wzrostem poziomu
destrukcji struktury kompozytéw poddanych obrébce termicznej.

http://rcin.org.pl
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9. PODSUMOWANIE ROZPRAWY

9.1. Program pracy zawarty we wniosku o wszczecie przewodu doktorskiego zostat

zrealizowany.

9.2. Studia literaturowe, przeprowadzone badania wlasne i analiza ich wynikow
udowodnity:
a) stusznosé tezy 1 — bowiem zroznicowane co do struktury i cech mechanicznych

kompozycje betonowe, dojrzewajace w warunkach normalnych jak rowniez te
poddawane obrobce termicznej, podczas proby Sciskania generowaly sygnaty emis;ji
akustycznej o charakterystycznych postaciach widm czegstotliwosciowych. Podstawa
do ich kwalifikacji moze by¢ uogolniona odleglos¢ Hamminga. W badaniach widma
$rednie dla tej samej serii betonow charakteryzowalty si¢ uogolniong odlegloscia
nieprzekraczajaca 5.0. Migdzy poszczegolnymi kompozycjami, zroznicowanymi pod
wzgledem wytrzymatosci na Sciskanie, warunkow dojrzewania i destrukcji
termicznej uogolnione odleglosci dla ich  charakterystycznych  widm

czestotliwosciowych byly wigksze od 5.7.

b) tez¢ 2 - bowiem wprowadzone do analizy parametry: gestos¢ widmowa sygnatu

c)

M-+H a takze iloraz gestosci w przedziatach srednich i wyzszych czestotliwosci M/H
charakteryzuja postaci widm czestotliwosciowych sygnalu EA dla kompozycji
betonowych zroznicowanych pod wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie jak rowniez
i poziomu destrukcji termicznej. Wykazano zwigzki korelacyjne tych wskaznikow z
parametrami wytrzymaltosciowymi badanych kompozytow. W badanych betonach
wzrost gestosci widmowej sygnatu EA M+H zwiazany byt ze zwigkszajacym sig
udzialem sygnalow o wyzszych czestotliwosciach (rys. 8.15) co z kolei bylo
zwiazane z rosnacq wytrzymatoscig na Sciskanie (rys. 8.16). Wspolezynnik M/H
wykazuje malejacy udziat sygnatow EA o wyzszych czestotliwosciach postepujacy
ze wzrostem poziomu termicznej destrukcji wywotanej obrobka cieplng betonu (rys.
8.17).

ze metody mechaniczne i akustyczne badan kompozycji betonowych (poszerzone o
analiz¢ postaci widm czestotliwosciowych sygnatu EA) wzajemnie sie uzupetniaja.
Wyzsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie, bedaca odzwierciedleniem niskiego
wspolczynnika wodno — cementowego i dodatku pyléw krzemionkowych (dla

betonow serii 5 i 6), okreslona w probie quasi - osiowego Sciskania, potwierdzona
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zostata wigkszymi sumami zliczen EA (tab. 8.5, rys. 8.8) w porownaniu z betonami
zwyklymi. Betony zwykle (serie 1, 2, 3 i 4) badane bezposrednio po zakonczeniu
cyklu obrébki termicznej osiagnely nizsze wytrzymatosci natychmiastowe w
porownaniu z betonami (serii 5 i 6) charakteryzujacymi si¢ niskim wspotczynnikiem
wodno — cementowym i1 dodatkiem mikrokrzemionki. Fakt ten potwierdzity o rzad
wielkosci nizsze sumy zliczen EA zarejestrowane przy ich $ciskaniu (tab. 8.7, rys.
8.11). Analiza przebiegu sumy zliczen emisji akustycznej wskazata na zroznicowanie
postgpu procesu niszczenia dla betonow serii od 1 do 4 oraz tych z serii 5 i 6 (rys.
86 i 87 oraz 8.9 i 8.10). Destrukcja wywolana obrobka termiczng znalazla
odzwierciedlenie w wigkszej aktywnosci akustycznej betonow zwyktych (tab. 8.7,
rys. 8.12) oraz w nizszym udziale w postaci widma sygnalow o wyzszych
czestotliwosciach (tab. 8.12, rys. 8.17).
9.4. Rozprawa jest konstruktywna kontynuacja wczesniejszych badan i prac J. M.
Berthelota, J. Holy, A. Jaroszewskiej, J. Mierzwy, A. Moczki, K. Pogana, A. Pszonki,
Z. Ranachowskiego: [Berthelot J. M. i in. 1993], [Hota J. 1990], [Hota J., Moczko A.
1984], [Hota J., Pogan K., Ranachowski Z. 1998], [Hofa J., Pszonka A. 1991],
, Rejmund F. 1996], [Mierzwa J., Pogan K.,
Ranachowski Z. 1996], [Mierzwa J., Pogan K. 1997], [Pogan K. 1998], [Ranachowski
Z. 1991], [Ranachowski Z. 1996b], [Ranachowski Z., Hota J., Pogan K. 1999].

[Jaroszewska A., Ranachowski J.

10. WNIOSKI WYNIKAJACE Z ROZPRAWY

W swietle uzyskanych wynikow badan doswiadczalnych i przeprowadzonej analizy

mozna stwierdzié, ze

10.1. Polaczenie metody mechanicznej i akustycznej (poszerzonej o analize postaci widm
czestotliwosciowych sygnalu EA) daje spojne narzedzie dla badan poznawczych.

10.2. Obraz widma czestotliwosci sygnatu emisji akustycznej jest powiazany z okreslonymi
parametrami mechanicznymi badanego kompozytu jak réwniez z poziomem jego
destrukcji termicznej. W analizie pomocne sa wprowadzone w rozprawie

wspolczynniki M+H oraz M/H.
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10.3. Celowym wydaje si¢ podjecie badan bedacych kontynuacja przedstawionych w
niniejszej rozprawie celem wykazania bardziej Scislych zaleznosci parametrow
charakteryzujacych postaci widm czestotliwosciowych sygnatu EA (M+H 1 M/H) od
cech mechanicznych i charakterystyk strukturalnych badanych kompozytow.

10.4. Warto rowniez zmieni¢ zakresy czgstotliwosci opisywane przez parametry M i H a
by¢ moze trzeba by wprowadzi¢ rowniez jeszcze jeden dla zawezenia analizowanych
przedzialow czestotliwosci.

10.5. Stusznym wydaje si¢ podjecie badan wyrobow zelbetowych z zastosowaniem opisanej

metody w celach diagnostyki elementow konstrukcji.

Na podstawie powyzszych stwierdzen autor wyraza nadziejg, ze cele rozprawy
zostaly osiagnigte a niniejsza praca przyczyni si¢ do lepszego poznania zjawisk
destrukcyjnych zachodzacych w strukturze betonu zwyklego jak i z dodatkiem pylow
krzemionkowych podczas obciazania co z kolei pozwoli na bardziej racjonalne
wykorzystanie tego materiatu w budownictwie. Zastosowanie wprowadzonej w rozprawie
analizy widm czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnalow emisji akustycznej moze

znalez¢ rowniez zastosowanie w badaniach innych materialéw kompozytowych.
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12. ZALACZNIK - Srednie widma czestotliwosci sygnalu EA dla badanych betonéw

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? nll

250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 54 j.u. P w w.pasmie= 65j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.1. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 1
dojrzewajacego w warunkach normalnych. R=25.9 MPa, M+H=119, M/H=0.83

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? n22

250 500 1000 1250 £ [kHz]

P

n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 66 j.u. P w w.pasmie= 61j.u.

w
0 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.2. Usrednione widmo czestotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 2
dojrzewajjcego w warunkach normalnych. R=24.4 MPa, M+H=127, M/H=1.08
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? n33

A [dB] . .
64 Sa e

2

750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 13 j.u. P w sr.pasmie= 58 j.u. P w w.pasmie= 83j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.3. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3

dojrzewajacego w warunkach normalnych. R=34.8 MPa, M+H=141, M/H=0.70

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? n42

A [dB]

i

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 65 j.u. P w w.pasmie= 61j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.4. Usrednione widmo czestotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 4
dojrzewajgcego w warunkach normalnych. R=35.9 MPa, M+H=126, M/H=1.07
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? n52

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 13 j.u. P w sr.pasmie= 49 j.u. P w w.pasmie= 79j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z..5. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 5

dojrzewajjcego w warunkach normalnych. R=63.6 MPa, M+H=128, M/H=0.62

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? né62
A [dB]

250 500 1000 1250 £ [kHz]

P

w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 72 j.u. P w w.pasmie= 42j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kH=z 400 - 800 kHz
Rys. Z..6. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 6

dojrzewajgcego w warunkach normainych. R=52.1 MPa, M+H=114, M/H=1.71
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kll1

A [dB]

0 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 17 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 407 .u.
0 - gg kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.7. Usrednione widmo czg¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu
cyklu. R;=11.7 MPa, M+H=102, M/H=1.55

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? k21

0 250 500 750 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 51j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.8. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krotkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu
cyklu. R,=9.4 MPa, M+H=115, M/H=1.25
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? k31

A [dB]

250 750

P w n.pasmie= 17 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 38j.u.
0 - gg kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.9. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krotkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=13.3 MPa, M+H=102, M/H=1.68

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? k41

R T

3

750 1000 £ [kHz]

0
P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 71 j.u. P w w.pasmie= 43j.u.

0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.10. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 4 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krotkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=12.8 MPa, M+H=114, M/H=1.65
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? k51
A [dB]

S

i

o

1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 73 j.u. P w w.pasmie= 48j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.11. USrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 5 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu
cyklu. R,=45.8 MPa, M+H=121, M/H=1.52

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? k6l

750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w Br.pasmie= 71 j.u. P w w.pasmie= 43j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - B00 kHz

Rys. Z.12. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrobce termicznej wg cyklu krotkiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=36.3 MPa, M+H=114, M/H=1.65
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sll

l
250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 37j.u.
0 - 50 kH=z 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.13. Usrednione widmo cz¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu sredniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=11.5 MPa, M+H=101, M/H=1.73

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? s21

i

250 500 750 1000 1250 £ [kHz]
P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 39j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.14. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu §redniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=11.8 MPa, M+H=103, M/H=1.64
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eamneur ? s31

A [
64

250 750 1000 1250 £ ([kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 73 j.u. P w w.pasmie= 40j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.15. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu Sredniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cykdu. R,=16.6 MPa, M+H=113, M/H=1.82

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? s4l

500 750 1000 1250 f [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 70 j.u. P w w.pasmie= 39j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.16. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 4 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu sredniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu

cyklu. R,=17.3 MPa, M+H=109, M/H=1.79
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? 851

2Lo 500 | 1000 1250 £ [kHz)

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 67 j.u. P w w.pasmie= 42j.u.
0 - EO kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.17. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 5 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu sredniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu
cyklu. R,=52.0 MPa, M+H=109, M/H=1.59

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? 861
A [dB]

250 750 1000 1250 £ [kH=z]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 68 j.u. P w w.pasmie= 39j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.18. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrobce termicznej wg cyklu Sredniego, badanego bezposrednio po zakonczeniu
cyklu. R,=47.0 MPa, M+H=107, M/H=1.74
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dll

Al

|
500 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 69 j.u. P w w.pasmie= 40j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.19. UsSrednione widmo cze¢stotliwosci sygnatlu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrdbce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.

R,=13.5 MPa, M+H=109, M/H=1.72

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? d21

i
1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 17 j.u. P w sr.pasmie= 63 j.u. P w w.pasmie= 45j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kH=z 400 - 800 kHz

Rys. Z.20. Usrednione widmo cz¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obrobce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.
R,=13.1 MPa, M+H=108, M/H=1.40
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? d31

A [dB]

|

250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 41j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.21. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.
R,=15.6 MPa, M+H=105, M/H=1.56

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? d4l

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 71 j.u. P w w.pasmie= 49j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.22. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 4 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.

R,=22.7 MPa, M+H=120, M/H=1.45



114

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? d51

l
1250 £ [(kHz)

O—

250 500 750 1000

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 73 j.u. P w w.pasmie= 42j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.23, Usrednione widmo czestotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 5 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.

R,=53.8 MPa, M+H=115, M/H=1.74

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dé6l

1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 70 j.u. P w w.pasmie= 49j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.24. Usrednione widmo czestotliwosci sygnatlu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrdbce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego bezposrednio po zakonczeniu cyklu.

R,=42.8 MPa, M+H=119, M/H=1.43
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kcll

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 64 j.u. P w w.pasmie= 58j.u.

w
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz
Rys. Z.25. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego po 28-miu dniach.

R=23.4 MPa, M+H=122, M/H=1.10

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kc22

I
250 500 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 59 j.u. P w w.pasmie= 58j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.26. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego po 28-miu dniach.

R=19.5 MPa, M+H=117, M/H=1.02
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kc3l

250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 73 j.u. P w w.pasmie= 45j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.27. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego po 28-miu dniach.

R=25.3 MPa, M+H=118, M/H=1.62

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kc4l

0 250 750 1000 1250 £ [kHz]
P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 68 j.u. P w w.pasmie= 48j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kH=z 400 - 800 kHz

Rys. Z.28. Usrednione widmo czg¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 4 poddanego
obroébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego po 28-miu dniach.
R=22.3 MPa, M+H=116, M/H=1.42
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kc51

A [dB]
64 frrveesh . R

58
52
46

40

0 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 63 j.u. P w w.pasmie= 48j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.29. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnalu EA dla betonu serii S poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krotkiego, badanego po 28-miu dniach.
R=48.6 MPa, M+H=111, M/H=1.31

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? kcé6l

750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 67 j.u. P w w.pasmie= 49j .u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.30. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu krétkiego, badanego po 28-miu dniach.
R=40.3 MPa, M+H=116, M/H=1.37
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? scll

500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 61 j.u. P w w.pasmie= 53j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.31. Usrednione widmo cz¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu Sredniego, badanego po 28-miu dniach.
R=21.1 MPa, M+H=114, M/H=1.15

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc2l

|
1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 59 j.u. P w w.pasmie= 51j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.32. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obroébcee termicznej wg cyklu $redniego, badanego po 28-miu dniach.

R=20.4 MPa, M+H=110, M/H=1.16
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc3l

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 61 j.u. P w w.pasmie= 45j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.33. Usrednione widmo czgstotliwosci sygnatlu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu $redniego, badanego po 28-miu dniach.
R=29.3 MPa, M+H=106, M/H=1.34

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc4l

A

250 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 44j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.34. Usrednione widmo cze¢stotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 4 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu $redniego, badanego po 28-miu dniach.

R=25.3 MPa, M+H=106, M/H=1.41
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? sc51

A [dB]
64 S

R

58-
52-

46-

|
250 750 1000 1250 £ [(kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 59j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kH=z

Rys. Z.35. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 5 poddanego
obrobce termicznej wg cyklu Sredniego, badanego po 28-miu dniach.

R=54.9 MPa, M+H=121, M/H=1.05

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? scé6l
A [dB]

750 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 57j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - BOO kH=z

Rys. Z.36. Usrednione widmo czestotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu sredniego, badanego po 28-miu dniach.
R=47.0 MPa, M+H=119, M/H=1.09
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dcll

I
1250 £ [kHz]

0 250 500 750 1000

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 62 j.u. P w w.pasmie= 56j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.37. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 1 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego po 28-miu dniach.
R=22.7 MPa, M+H=118, M/H=1.11

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dc2l
A [dB]

|
1000 1250 £ [kHz]

|
750

0 250

P w n.pasmie= 14 j.u. P w sr.pasmie= 59 j.u. P w w.pasmie= 58j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kH=z 400 - 800 kHz

Rys. Z.38. Usrednione widmo cz¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 2 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego po 28-miu dniach.
R=22.8 MPa, M+H=117, M/H=1.02
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dc31

A [dB]

0 500 750 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 73 j.u. P w w.pasmie= 41j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.39. Usrednione widmo czestotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 3 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego po 28-miu dniach.

R=24.2 MPa, M+H=114, M/H=1.78

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dc4l

Al
64

0 250 500 750 1000 1250 £ [kHz]
P w n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 61 j.u. P w w.pasmie= 39j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kH=z 400 - B00O kHz

Rys. Z.40. Usrednione widmo czestotliwos$ci sygnalu EA dla betonu serii 4 poddanego
obrobce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego po 28-miu dniach.
R=26.7 MPa, M+H=100, M/H=1.56
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nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dc51

A [dB)
64 i

= G

500 750 1250 £ [kHz]

P n.pasmie= 16 j.u. P w sr.pasmie= 71 j.u. P w w.pasmie= 50j.u.

w
0 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - BOO kHz
Rys. Z.41. Usrednione widmo cz¢stotliwosci sygnalu EA dla betonu serii 5 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu dlugiego, badanego po 28-miu dniach.

R=57.2 MPa, M+H=121, M/H=1.42

nazwa zbioru punktow modelowych w katalogu /eaneur ? dcél

500 1000 1250 £ [kHz]

P w n.pasmie= 15 j.u. P w sr.pasmie= 74 j.u. P w w.pasmie= 42j.u.
0 - 50 kHz 50 - 400 kHz 400 - 800 kHz

Rys. Z.42. Usrednione widmo czestotliwosci sygnatu EA dla betonu serii 6 poddanego
obrébce termicznej wg cyklu diugiego, badanego po 28-miu dniach.
R=46.8 MPa, M+H=116, M/H=1.76






