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WYKORZYSTANIE METOOY EMISJI AKUSTYCZNEJD
W OCENIE WPLYWU CZYNNIKGW, TECHNOLOGICZNYCH
I EKSPLOATACYJNYCH NA PROCES NISZCZENIA BETONU

W pracy zaprezentowano rezultaty badaf dotyczace oceny wplty-
wu kilku istotnych czynnikdw technologicznych na proces niszcze-
nia betonu, z wykorzystaniem emisji akustycznej jako metody ba-
dawczej. Szczegdlng uwage zwrdcono na takie czynniki jak uziar-
nienie kruszywa, wilgo¢ i obrébke termiczng. Omdwiono tak2e zna-
czenie napregzed krytycznych w betonie oraz sposdb ich wyznacza-
nia przy wykorzystaniu pomiardw emisji akustycznej. Wskazano bi-
bliografig zawierajgcg szczegdiowe informacje dotyczace omawia-
nego problemu.

1. WPROWADZENIE

Beton jest materiatem wieloskladnikowym, powstalym z zespo-
lenia ziarn stosu okruchowego w sztuczny kamieri w wyniku stwar-
dnienia zaczynu cementowego. Do najwazniejszych sktadnikdéw two-
rzgcych strukturg stwardniatego betonu nalezy kruszywo, spoiwo,
warstwy kontaktowe tgczgce powyzsze sktadniki, pory oraz nie-
przekrystalizowane ziarna cementu. Ta wieloskladnikowo$¢ powodu-
je, te struktura tego materiatu jest wyraZnie heterogeniczna i
anizotropowa, zawierajgca szereg réznych defektdw i niecigglo$-
ci powstalych ju? na etapie jej tworzenia sie. Podstawowe wtag-
ciwodci mechaniczne betonu uzaleznione sg od wzajemnych propor-



=y =

cji, przestrzennego rozmieszczenia i wspdipracy miedzy sobg wy-
mienionych sktadnikdéw. Jego wtasnos$ci utyteczne powodujy, ze
jest to podstawowy material konstrukcyjny 'stosowany do wznosze-
nia najprzerdézniejszych konstrukcji budowlanych i inzynierskich.
Z uwagi na niejednorodnod$é struktury betonu i rdwnoczesna pow-
szechno$¢ jego stosowania w budownictwie, szczegdlnie istotne sa
badania dotyczgce poznania procesu niszczenia tego materialu w
wyniku dziatania obciazenia zewnetrznego. Chodzi zwlaszcza o po-
trzebe znajomodci wplywu na ten proces wielu waznych czynnikdw
technologicznych i eksploatacyjnych, ktéry to fakt jest podkres-
lany miedzy innymi w pracach [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Potrzeba ta
wynika przede wszystkim z dgzenia zardwno projektantdw jak i wy-
konawcdw do optymalnego doboru sktadu befonu oraz technologii
jego wykonania, adpowiednio do przewidywanego przeznaczenia i
warunkdw panujacych podczas eksploatacji. Wigze sié to z konie-
cznodcig zapewnienia konstrukcjom wykonahym z tego materialu 2g-
danej trwatodci i bezpieczeristwa.

W pracy niniejszej zamieszczono przede wszystkim rezultaty
badarl dotyczace oceny wpiywu na proces niszczenia betonu tak is-
totnych czynnikdéw technologicznych i eksploatacyjnych jak uziar-
nienie kruszywa, wilgoé i obrdbka termiczna.

2. PRZEBIEG PROCESU NISZCZENIA STRUKTURY BETONU W SWIETLE
LITERATURY

W wyjasnieniu zjawisk zwigzanych z rozwojem i przebiegiem
mikrozarysowania struktury betonu szczegélng role odegraty
zwlaszcza prace [1,10,11]. Zamieszczone zostaly w nich rezulta-
ty bezpodrednich obserwacji procesu powstawania i rozwoju mi-
krorys w obcigzonym betonie, uzyskane w wyniku zastosowania me-
tod mikroskopowej i mikroskopowo-rentgenograficznej. Irédiem
istotnych danych, tak?e przyczyniajacych sig¢ do wyjagnienia te-
go zjawiska sg miedzy innymi prace [2,4,5,6,7,12,13,14,15], za -
wierajace rezultaty badarl uzyskane w wyniku stosowania metody
pomiaru odksztalcer oraz metod ultradfwiekowej i1 elektrooporo-
wej. W oparciu o rezultaty badart zawarte w wymienionych wyzej
pracach przyjmuje sig aktualnie za udowodnione, Ze przebieg
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procesu niszczenia betonu ma charakter trdjstadialny. Zgodnie z
opisem zawartym w wyzej wymienionych pracach, stadium pierwsze
tego procesu zwane jest stadium stabilnej inicjacji rys. Charak-
teryzuje sie ono lokalizowaniem mikrorys zapoczgtkowanych juz

na etapie tworzenia sie materiatu, w postaci mikroszczelin i
pordéw. Charakterystycznym jest, ze na tym etapie niszczenia be-
tonu istniejgce mikrorysy nie rozwijaja sig, zachodzi natomiast
zjawisko ich pomnazania. Wzrost obcigzenia powoduje, 2e proces
niszczenia betonu wchodzi w stadium stabilnej propagacji rys.

W stadium tym nastepuje propagacja mikrorys juz istniejgcych
oraz tworzenie sig nowych stabilnych mikrorys, zwlaszcza wsku-
tek niszczenia przyczepnodci miedzy ziarnami kruszywa i zaczy-
nem oraz ziarnami kruszywa 1 zaprawa jak i samego zaczynu i za-
prawy. Przy dalszym wzrodcie obcigzenia proces niszczenia beto-
nu wchodzi w stadium niestabilnej propagacji rys. Tworzg sig wy-
raZne szerokie rysy rozprzestrzeniajgce sie w sposdéb niestabil-
ny do tego stopnia, fe struktura betonu zaczyna wykazywac ce-
chy ciata zdylatowanego. Stadium to koriczy sig calkowitym znisz-
czeniem betonu. Omdéwiony trdjstadialny charakter przebiegu nisz-
czenia betonu zostal takze potwierdzony w badaniach, ktdére zre-
alizowane zostaty z wykorzystaniem metody emisji akustyczne)
[8516,17] .

Charakterystyczne poziomy obcigzenia bedgce granicami dla jako$-
ciowo réznych stadidw niszczenia betonu przyjeto w literaturze
nazywaé naprezeniami krytycznymi GI i 611 [1% 200200306 7]%

przy czym naprezenia 61 rozgraniczajg stadium stabilnej inic-
jacji rys od stadium stabilnej propagacji rys, natomiast napreg-
Zenia 6II rozgraniczajg stadia stabilnej i niestabilnej propa-
gacji rys. Warto nadmienié, 2e zwlaszcza w literaturze angloje-
zycznej napregzenia krytyczne 61 oznaczane s3 przez 61 i zwane
inicjujacymi natomiast naprezenia krytyczne 6II oznaczane sg

przez Gcr i zwane krytycznymi [1,2,12,13].
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3. IZNACZENIE NAPREZEN KRYTYCZNYCH W BETONIE I SP0SOB ICH WYZNA-
CZANIA PRZY WYKORZYSTANIU POMIARGW EA

Zagadnieniu znaczenia oraz okreslania wartodci naprezed
krytycznych w betonie podwiegcono szereg prac [1,2,12,13,6,7,15,
17,18,19,20]. Uznaje sie, 2e naprez2enia krytyczne GI stanowia
gdrng granice strefy wzglednie sprezystej pracy betonu przy ob-
clg?eniach krétkotrwatych i liniowego pelzania przy obcigzeniach
diugotrwatych. Osiggajg one podobne wartodci jak trwata wytrzy-
matosé zmeczeniowa betonu i mogy byé definiowane jako dolna gra-
nica zniszczenia tego materiatu. Z kolei uwaza sig, 2e napreze-
nia krytyczne GII stanowig gdrna granice odksztalcer plastycz-
nych drugiego rzedu przy obcigzeniach krétkotrwatych oraz nieli-
niowego petzania betonu przy obcigzeniach diugotrwatych. Sa one
tak2e uto2samiane z diugotrwaly wytrzymaloscig betonu.
Zainteresowanie zagadnieniami zwigzanymi z okre$laniem wartosci
naprezer krytycznych w betonie zwigzane jest przede wszystkim z
tym, 2e uwaza sieg je za podstawowe mierniki pozwalajgce wnios-
kowaé o aktualnym stanie struktury obcig?onego betonu. Ich zna-
jomod$é moze byé wykorzystans migdzy innymi w przewidywaniu odpor-
nosci danego rodzaju betonu na zarysowanie, moze ona stanowic
istotng wskazdéwke w projektowaniu skladu i technologii wykonania
betonu w kontekdcie warunkdw jakie moga wystapi¢ podczas uzytko-
wania, moze ona takze byé pomocna w udciéleniu wartodci wspdi-
czynnikéw bezpieczerddistwa dla betonu. Uwaza sie tak2e, 2e znajo-
mos¢é wartosci naprezerl krytycznych jest istotna z punktu widze-
nia oceny trwalodci i bezpieczeristwa zwlaszcza tych elementdw
lub konstrukcji betonowych, ktdre obcigzane sg w sposéb wielo-
krotnie zmienny lub podlegajg przecigzeniom.

W ocenie jakosciowego znaczenia naprezeri krytycznych GI i 611
poglady wigkszodci badaczy sg zbiezne. Wystgpuje rdwniez zbiez-
nod$¢ pogladdw w twierdzeniu, ze wartosci tych naprezed uzalez-
nione sg od wielu czynnikdw technologicznych i eksploatacyjnych
majacych zwigzek ze skladem betonu, technologia jego wykonania
oraz warunkami w jakich beton jest eksploatowany.

W wyznaczaniu wartosci naprezer krytycznych w betonie przydatne
sg przede wszystkim takie metody badawcze jak metoda pomiaru od-
ksztatcer [14,6,7,15,18], metoda ultrad?wiekowa [6,18,19,20], a
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takze metoda emisji akustyczne]j [7,17,18,19.20,21]. W przypadku
metody emisji akustycznej nalezy w tym celu dokonaé pomiaru su-
my zliczed emisji akustycznej podczas niszczenia betonu, na przy-
ktad w prébie $ciskania osiowego lub rozciggania metodg brazylij-
skg, a nastepnie okredlié przebieg zmiennodci tej sumy w funk-
cji przyrostu obciazenia lub naprezenia. Na te) podstawie okres-
la sig nastegpnie intensywnod$¢ przyrostu sumy zliczerd emisji akus-
tycznej, takze w funkcji przyrostu obciazenia lub napregzenia

wedlug zaleznosci

(1) IN = ZNn+l -ZNn
gdzie: IN - intensywno$é przyrostu sumy zliczed,
an+1' suma zliczed emisji akustycznej zarejestrowana do

poziomu obcigzenia lub naprezenia “n+l1",
ZN - suma zliczer emisji akustyczne) zarejestrowana do
poziomu obcigzenia lub naprezenia "n"

Na rysunku 1 pokazano przykiadowo graficzng ilustracje przebiegu
tak okredlonej intensywnodci, w funkcji przyrostu naprezenia. W
przebiegu tym obserwuje sie trdjetapawosé, to znaczy jest wyraZ-
nie widoczny etap stalego przyrostu sumy zliczed emisji akusty-
cznej, etap stabilnego oraz gwattownego przyrostu tej sumy.

Jak wynika z rysunku 1, naprezenia krytyczne 61 odpowiadaja ta-
kiemu poziomowi naprezeri, przy ktérym obserwuje sie wyraZne
rozgraniczenie etapdw statego i stabilnego przyrostu sumy zli-
czed emisji akustyczne). Natomiast naprgzenia krytyczne GII s3
rdwnoznaczne z takim poziomem naprezeri, przy ktdrym obserwuje
sig wyraZne rozgraniczenie etapéw stabilnego i gwattownego przy-
rostu tej sumy. Znaczne zmniejszenie pracochlonnosci w okresle-
niu intensywnod$ci przyrostu sumy zliczer emisji akustycznej w
obcigzonym betonie, a tym samym zmniejszenie pracochlonnosci wy-
znaczania naprezerd krytycznych, uzyskuje sig w przypadku sprzg-
zenia aparatury do pomiaru emisji akustycznej z komputerem
[9,22].
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Rys.l. Graficzna ilustracja sposobu wyznaczania naprezer kry-
tycznych w betonie, za pomocg emisji akustycznej [18].

4. BADANIA WPLYWU UZIARNIENIA KRUSZYWA NA PROCES NISZCZENIA
BETONU

Uznaje sig, 2e uziarnienie kruszywa jest jednym z wazniej-
szych czynnikéw technologicznych wpiywajgcych na przebieg pro-
cesu niszczenia betonu [2,3,5,6,17,21,23]. Potrzeba znajomodci
wplywu tego czynnika na proces niszczenia betonu wynika przede
wszystkim z tego, ze ma on zwigzek z trwaloscig i bezpieczeris-
twem tych konstrukcji betonowych do wykonania ktérych stosowane
sg coraz czedciej mieszanki betonowe, w ktdrych udziat drobnych
frakcji kruszywa jest zwiekszony. Chodzi zwltaszcza o frakcje
piaskowe. Obecnie stosowanie tych frakcji powodowane jest mieg-
dzy innymi wzgledami ekonomicznymi, uwarunkowanymi ich dostgp-
nodciag, przy rdéwnoczesnym lokalnym wyczerpywaniu sie zasobdw
kruszyw naturalnych o frakcjach grubszych. Wage problemu podno-
si dodatkowo fakt, 2e udzial kruszywa w catkowitej objetosci
wszystkich sktadnikdéw wchodzgcych w skiad betonu jest zdecydo-

wanie najwigkszy.
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Peine wyjasnienie omawianego zagadnienia, z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej, zawarte jest w pracach [21,23]. W tym
celu badano kilka serii betonu oznaczonych kolejno:literami od
"A" do "H", posiadajacych zblizona wytrzymatosé na sciskanie,
ale zdecydowanie rdznigcych sie uziarnieniem zastosowanego kru-
szywa. Do wykonania betonu uzyto naturalne kruszywo otoczakowe
o maksymalnej $rednicy ziaren 20 mm. W projektowaniu skladu za
punkt wyjscia przyjeto beton o wytrzymatosci na Sciskanie miesz-
czgcej sie w klasie B25, w ktdrym zwigkszano udziat frakcji
piaskowych poczgwszy od 20%, a2z do catkowitego wyeliminowania
ze stosu okruchowega frakcji zwirowych. Dzieki temu uzyskano
struktury betonowe, istotnie rdinigce sig miedzy sobg wartos-
ciami charakteryzujacych je parametrdw materiatowych [21,23].
Przyktadowo, w tablicy 1 zamieszczono wartodci niektdérych z ob-
liczonych parametréw.

Tablica 1. Zestawienie wartodci wybranych parametréw materialo-
wych charakteryzujgcych badane betony [21,23]

Oznaczenia Rodzaj parametru
serii betonu
Punkt Catkowita powierz- Umowna grubosé
piaskowy chnia kruszywa otulenia kruszy-
w lm3 betonu, Fk wa grubego zap-
pp [%] 2 rawg
(m"] 2, [um]
1 2 3 4
A 20 3180 657,9
B 25 3755 746,8
C 30 4340 885,9
D 37,5 5180 1137 ,3
£ 47,5 6116 1585,9
F 60 7186 2467,0
G 85 8763 9571 ;'9
H 100 9768 -
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Po 90 dniach dojrzewania badanych betondw w komorze klimatycz-
nej w temperaturze powietrza 18°C i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza 95% poddano je dziataniu obcigzer doraZnych w prdbie
$ciskania osiowego. Podczas trwania tego eksperymentu rejestro-
wano réwnoczedsnie sumg zliczerd emisji akustyczne) i napigcie
skuteczne RMS.

Stwierdzono, 2e charakter zmiennosci sumy zliczerd emisji akus-
tycznej, w funkcji przyrostu naprezer, Jjest podobny we wszyst-
kich badanych seriach betonu. Mimo tego podobierfistwa zauwaza
sige jednak wystgpowanie rdznic w wielkosciach tej sumy, wydzie-
lonej na poszczegdlnych poziomach napregzenia. Fakt ten ilustru-
je przykladowo rysunek 2.
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Rys.2. Przebieg zmiennos$ci sumy zliczer emisji akustyczne) w
dciskanym osiowo betonie serii "“A“, "B", "C"“, “D", "E",
“"F", "G" i "H" w funkcji przyrostu naprezef [23}

Réznice te sg szczegdlnie widoczne, jesli pordwna sie sumy zli-
czerd emisji akustycznej zarejestrowane podczas catego procesu
niszczenia badanych betondw. Zauwaza sig rdwniez wystgpowanie
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dcistego zwigzku miedzy sumg zliczer emisji akustycznej zarejes-
trowana w calym procesie niszczenia badanych betondw, a charak-
teryzujacymi te betony parametrami materiatowymi. PowyZzsze
stwierdzenie ilustrujg przykladowo rysunki 3 i 4.
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Rys.3. Zalezno$é miedzy calkowita powierzchnig kruszywa a sumg
zliczer emisji akustycznej [21,23]
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Rys.4. Zaleznos$é miedzy umowng grubodcig otulenia kruszywa gru-
bego zaprawa a sumg zliczed emisji akustycznej [21,23].
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Z rysunkdw tych wynika, Ze suma zliczer emisji akustycznej jest
tym wieksza im mniejsza jest calkowita powierzchnia kruszywa w
betonie i im mniejsza jest umowna grubos$é otulenia kruszywa za-
prawg. Uzyskane zaleznos$ci wskazujg na to, 2e uziarnienie kru-
szywa wplywa na przebieg niszczenia betonu. Potwierdzajas to
stwierdzenie takze obserwacje zapisu wartodci napiecia skutecz-
nego RMS. Przykladowo na rysunku 5 zamieszczono fragmenty takich
zapisdw, uzyskane podczas osiowego $ciskania betonu serii "A",
"D" i "H".

Celem peiniejszego zobrazowania zmian w przebiegu niszczenia ba-
danego betonu, w zaleznodci od uziarnienia kruszywa, okreslono
intensywnod$¢ przyrostu sumy zliczerd emisji akustycznej w funkcji
przyrostu naprezeri. Uzyskane w tym zakresie rezultaty ilustruje
przyktadowo, takze dla serii "A", "D" i "H" rysunek 6. Z rysunku
tego wynika prawidlowodé, 2e przebieg zmiennodci intensywnos$ci
sumy zliczert emisji akustycznej w zaleznodci od przyrostu napre-
zeri jest trdéjetapowy, a "diugodé" poszczegdlnych etapdw jest w
badanych seriach betonu zrdznicowana. Zauwazona prawidlowosd
Swiadczy o tym, 2e w procesie niszczenia badanego betonu mozna
odréznié¢ trzy charakterystyczne stadia, ktérych "diugodgé" jest
uzalezniona od uziarnienia kruszywa. Jak ju? wczedniej nadmie-
niono, te poziomy naprezer przy ktdrych obserwuje sig wyraZne
rozgraniczenia etapdw statego i stabilnego araz stabilnego i
gwattownego przyrostu sumy zliczeri emisji akustyczne) odpowia-
dajg naprezeniom krytycznym GI i 611 w betonie. Przyktadowo

na rysunku 7 pokazano przebieg zmienno4ci wartodci tych napre-
zert w badanych seriach betonu, w zaleznos$ci od calkowitej po-
wierzchni kruszywa.

Obserwowane na rysunku 7 prawidiowo$ci w zakresie ksztaltowania
sig wartosci naprezed krytycznych w badanych betonach mozna tlu-
maczyé miedzy innymi tym, 2e zwigkszanie w strukturze betonu
catkowitej powierzchni kruszywa, poprzez zwiekszanie ilo$ciowe-
go udzialu kruszywa drobnego, wplywa bezposrednio na ilo$é za-
wartej w nim zaprawy, a tym samym na wielkos¢ umownej grubosdci
otulenia kruszywa grubego zaprawa. Zwiekszanie tej grubodci
daje w konsekwencji strukture bardziej jednorodna, o mniejsze)
ilosci koncentratordw naprezed jakimi sa ziarna kruszywa grube-
go. Tym samym wystgpuje w strukturze betonu mniejsza ilo$¢ po-
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emisji akustycznej w $ciskanym osiowo betonie serii "A",
"D" i "H", w funkcji przyrostu naprezed [23].
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tencjalnych miejsc, gdzie napretenia zwlaszcza na styku kruszywa
grubego z zaprawa moga byé przekroczone. Stad beton serii "E" i
"F" charakteryzuje sie wyzszymi wartosciami naprezer krytycznych

&
rezultatdw badari nalezy podkreslic¢, ze przedstawiona wyzej argu-

, W pordwnaniu do betonu "A" i "B". Nawigzujac do uzyskanych
I

mentacja wydaje sig by¢ stuszna do momentu, gdy zawartos$c¢ kru-
szywa drobnego w betonie nie przekracza 60 % calodci kruszywa.
Wprawdzie, przy dalszym zwigkszaniu zawartosci tego kruszywa w
betonie umowna grubos$é¢ otulenia kruszywa grubego zaprawg takze
ro$nie, nalezy jednak sgdzié, ze ten "porytywny" wplyw niwelowa-
ny jest z kolei przez negatywny wplyw skurczu. Stad na przyktad,
wartodci naprezed krytycznych GI w betonie serii "G" i "H" sg
wyraZznie nizsze, ni2 w betonie serii "E" i "F".
Na podstawie uzyskanych rezultatdw badad nasuwa sie uwaga, 2e
caltkowite wyeliminowanie lub znaczne zmniejszenie ilog$ci kruszy-
wa grubego w skiadzie betonu, powoduje wyraZne obnizenie trwalej
wytrzymatodci zmeczeniowej betonu, majacej znaczenie w elemen-
tach i konstrukcjach obcigzonych w sposdéb wielokrotnie zmienny.
Jak wyniks z rysunku 7, w przypadku naprezerd krytycznych
GII uzyskana zaleznosd¢ ma przebieg odmienny, niz w przypadku
naprezerld krytycznych 61, to znaczy wartodci tych naprezed rosng
wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa drobnego w badanym betonie.
Biorac ten fakt pod uwage nalezy nadmienié, ze z punktu widze-
nia bezpieczeristwa konstrukcji wysokie wartosci naprezer kry-
tycznych GII w betonie niekoniecznie $wiadczg o korzystnych ce-
chach wytrzymalodciowych tego materialu. Chodzi o nagle pojawie-
nie sie rys w takim betonie, najczedciej od razu o duzej rozwar-
todci, przy wysokich poziomach obcigzenia. Jest to rdwnaznaczne
z brakiem wczedniejszych oznak poprzedzajgcych zniszczenie beto-
nu, na co zwracajg rdéwniez uwage autorzy prac [24,25].

5. BADANIA WPLYWU WILGOCI NA PROCES NISZCZENIA BETONU

Poniewaz konstrukcje wykonane z betonu w zale?nodci od
przeznaczenia eksploatowane sg w rdznych warunkach wilgotnodcio-
wych, waznym zagadnieniem jest okreslenie wplywu wilgoci znajdu-

Jacej sie w tym materiale na przebieg jego niszczenia pod obcig-
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zeniem. Sugestie o znaczgce) roli wilgoci w przebiegu tego pro-
cesu zawarte sg miedzy innymi w pracach [2,4]. Istotne jest tak-
7e okreslenie wplywu wilgoci zawartej w betonie na parametry
mierzone metoda emisji akustyczne), na podstawie ktdrych wnios-
kuje sie o stopniu czy przebiegu niszczenia struktury tego mate-
riatu pod obcigzeniem.

Wyjadnienie powyzszych zagadnieri zawarte jest miedzy innymi
w pracach [19,20,26]. W tym celu badano kilka serii betonu o
rédznej wilgotnodci, poddanego dziataniu obcigzerf doraZnych w
prébie $ciskania osiowego. Badaniom poddano po 90 dniach dojrze-
wania beton powszechnie stosowany w konstrukcjach betonowych, o
wytrzymatodci na dciskanie mieszczgcej sig w klasie B20. Szero-
ki przedzial wilgotnod$ci badanego betonu uzyskano poprzez odpo-
wiednie jego przechowywanie, ktére zapewnilo, ¢e w chwili bada-
nia material ten znajdowal sie w stanie wilgotno$ciowym suchym,
stanie wilgotnog$ci sorbcyjnej, stanie maksymalnej wilgotnosci
sorbcyjnej oraz w stanie pelnego nasycenia. W tablicy 2 zamiesz-
czono podstawowe informacje dotyczgce miedzy innymi przyjetych
oznaczerd badanych serii oraz wilgotnosci i stanu wilgotnoscio-

Tablica 2. Zestawienie przyjetych oznaczeri, wilgotnogci i stanu
wilgotno$ciowego badanego betonu [19,20].

Oznaczenie Wilgotnosé Stan
serii betonu betonu w [%] wilgotnodci betonu
1 2 3
As 0,00 suchy
Ap 2,28 wilgotnodci sorbcyjne)
Ak 2,56 maksymalnej wilgotnosci
sorbcyjnej
Aw 5,88 petnego nasycenia wodg
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wego betonu. Szczegdlowe warunki przechowywania betonu do czasu
badania zawarte sg w pracach [19,20]. Podczas trwania eksperymen-
tu rejestrowano sumeg zliczed emisji akustyczne). Stwierdzono, ze
suma ta jest wyrafnie uzalezniona od wilgotnosci betonu. Zalez-
no$¢ ta charakteryzuje sig tym, 2e suma zliczer emisji akustycz-
nej wydzielona na poszczeg6lnych etapach niszczenia jest tym
mniejsza im beton jest wilgotniejszy co ilustruje rysunek 8. Do-
datkowo na rysunku 9 pokazano zalezno$dé miedzy wilgotno$cia ba-
danego betonu a catkowita sumg zliczer emisji akustyczne3, wy-
dzielong podczas préby $ciskania osiowego.
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Rys.8. Przebieg zmiennog$ci sumy zliczeri emisji akustyczne] w
Sciskanym osiowo betonie serii "As", SR "Ak" i "Aw"
w funkcji przyrostu naprezed [19,°20]. P

Nalezy sadzi¢, 2e stwierdzony w badaniach wplyw zawilgocenia be-
tonu na wartos$¢ sumy zliczeri emisji akustycznej wydzielonej pod-
czas jego niszczenia zwigzany jest przede wszystkim z oslabie-
niem potaczed miedzy krysztatami sieci strukturalnej. Polagcze-
nia te przy zwiekszonym zawilgoceniu materialu czedciowo roz-
puszczaja sie, powodujac stopniowe zmniejszenie wytrzymalosci
betonu na d$ciskanie. Rozmiekczenie struktury betonu oraz towa-

rzyszgcy mu spadek wytrzymalodci na 4ciskanie bezposrednio rzu-
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Rys.9. Zaleznos$é¢ miedzy wilgotnodcig betonu a caltkowita sumag
zliczed emisji akustycznej wydzielong podczas préby
dciskania osiowego [19,26].

tuje na liczbe potencjalnych miejsc, gdzie moze nastgpi¢ uszko-
dzenie struktury oraz na charakter przebiegu jej niszczenia, co
objawia sie w postaci liczby rejestrowanych sygnaldw emisji akus-
tycznej.

Pelniejsze zobrazowanie zmian w przebiegu niszczenia betonu, w
zaleznodci od wilgotnodci, jest szczegdlnie widoczne po okres-
leniu intensywno$ci przyrostu sumy zliczerd emisji akustycznej w
funkcji przyrostu naprezeri. Przebieg tej zmienno$ci w badanych
betonach pokazano na rysunku 10, Rezultaty badad zamieszczone

na tym rysunku pozwalaja odréznié w proeesie niszczenia zawilgo-
conego w rdéznym stopniu betonu trzy charakterystyczne stadia,
ktérych dtugod$é jest uzalezniona od wilgotnos$ci betonu. Jak juz
wspomniano wczedniej, granice miedzy poszczegdlnymi stadiami
niszczenia betonu okre$laja naprezenia krytyczne 61 i GII‘ Na
rysunku 11 pokazano zbiorcze zestawienie, ukazujace przebieg
zmiennodci wartosci tych naprezed, w zaleznosci od wilgotnodci
betonu. Z rysunku tego wynika, ze w miarg wzrostu wilgotnosci
betonu wartosci naprezert krytycznych GI poczatkowo rosng, a

gdy wilgotno$é betonu osigga wartos¢ okoto 2,60 % co odpowiada
stanowi maksymalnej wilgotnog$ci sorbcyjnej, maleja. Dla naprezed
krytycznych GII zalezno$¢ ta ma przebieg odwrotny. Swiadczy to
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Rys.10. Przebieg zmiennosci intensywnosci przyrostu sumy zliczer
emisji akustycznej w $ciskanym betonie serii "A " “Ap",
A" 1 "A" w funkcii przyrostu naprezef [i193 26]
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Rys.ll. Zmienno$¢ wartosci naprezed krytycznych &
zalezno$ci od wilgotnogci betonu [19,20,26

I]i Gy v

o tym, e zardwno trwata wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu jak
réwniez dtugotrwala wytrzymato$é betonu uzalezniona jest od wa-
runkdw wilgotnosciowych w jakich material ten lub wykonana z
niego konstrukcja jest eksploatowana.
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6. BADANIA WPLYWU OBRGBKI TERMICZNEJ NA PROCES NISZCZENIA
BETONU

Obecnie, w przemyslowej produkc)i prefabrykatdw betonowych,
powszechnie stosowanym zabiegiem technologicznym jest obrdbka
termiczna betonu w parze niskopreznej. Szacuje sie, ze okolo 50%
produkowanego betonu poddawane jest wtadnie takiemu zabiegowi
technologicznemu, celem przyspieszenia uzyskania przez ten mate-
riat 2gdanej wytrzymalodci. Czas trwania tego zabiegu wynosi za-
zwyczaj od kilku do kilkunastu godzin, podczas ktdrego nastegpu-
je szybka hydratacja spoiwa i tworzenie sie szkieletu stward-
niatego kamienia cementowego. Do negatywnych efektdw tego zabie-
gu zalicza sie przede wszystkim wystepowanie w twardniejgcym be-
tonie naprezerd termicznych, wywolanych duzymi gradientami tem-
peratury i nakladajgcymi sie z nimi naprezeniami wywolanymi nie-
Jjednakowymi zmianami objegtosci poszczegdlnych skiadnikdw betonu.
Naprezenia te s3 przyczyng powstawania w strukturze obrabianego
termicznie betonu réznego rodzaju defektdw, na przyktad mikro-
peknieé i podwyzszonej porowatodci [27,28,29]. Miedzy innymi w
wymienionych pracach wnioskuje sig, 2e struktura betonu dojrze-
wajgcego w warunkach niskopreznej obrdbki termicznej jest w wig-
kszym stopniu nasycona mikrorysami i innymi defektami, w pordw-
naniu ze strukturg betonu dojrzewajgcego normalnie. Uwaza sieg
réwniez, 2e przebieg procesu niszczenia takiego betonu jest
zréznicowany, w stosunku do betonu dojrzewajgcego normalnie.
Przypuszczenie to wynika réwniez z faktu, ?e w badaniach obser-
wuje sie zwiegkszong podatnos$é prefabrykowanych konstrukcji beto-
nowych na zarysowanie.

Celem wyjasnienia powy?szego zagadnienia przeprowadzone zostaly
badania kilku serii betonu, o wytrzymalodci na $ciskanie miesz-
czgcej sie w klasie B25, z ktérych trzy oznaczone symbolami "N1",
"N2" i "N3" poddano obrdébce termicznej w parzy niskopreznej. Za-
bieg ten realizowano w komorze naparzalniczej, z automatyczng
regulacjg dopiywu pary wodnej niskopreznej. Beton serii czwarte]
oznaczonej symbolem "S1" dojrzewal normalnie i traktowany byl
jako pordwnawczy [30,31,32]. Obrébke termiczna kazdej z trzech
naparzanych serii betonu realizowano wediug innego cyklu tempe-
raturowo-czasowego, Cykle zostaty jednak zaprojektowane tak, aby
po zakoriczeniu obrdbki termicznej beton kaidej serii posiadail
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zblizona wytrzymalo4é na gciskanie. Na rysunku 12 pokazano sche-
mat wedtug ktdrego prowadzony byl ten zabieg, natomiast w tabli-
cy 3 zamieszczono warunki jego realizacji. Badania zrealizowano

z wykorzystaniem metody emisji akustycznej, po 90 dniach dojrze-
wania betonu, w prébie gciskania osiowego. Nalezy nadmienid, ze

poczawszy od momentu zakoriczenia obrdbki termicznej az do czasu

badania wszystkie serie betonu byly przechowywane w komorze kli-
matyczne), w temperaturze powietrza 18%¢ i wilgotnosci wzgledne]
powietrza 95 %.

12Ed
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Rys.12. Schemat obrdbki termicznej betonu [30,31].

Tablica 3. Warunki obrdbki termicznej betonu

: N 0
Oznaczenie se- | CZ@8S trwania danej fazy [h]| Temperatura [ C]

rii betonu
Tl T? T} TA Tc t0 tmax tk
ik 2 3 4 5 6 7 8 9
N1 2,0 2,0 |4,0 2,5 10,5 20 60 30
N2 2,0 2,0 |3,0 15,5 85 20 80 30
N3 2,0 1.5 13,0 a2 6,0 20 95 30
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Badania wykazaly, 2?e suma zliczerd emisji akustycznej zarejestro-
wana podczas catego procesu niszczenia betonu poddanego obrdbce
termicznej jest wyraZnie wigksza w pordwnaniu do sumy zliczed
emisji akustycznej zarejestrowanej w betonie dojrzewajacym nor-
malnie. Fakt ten ilustruje rysunek 13.
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Rys.13. Przebieg zmienno$ci sumy zliczer emisji akustycznej w
$ciskanym osiowo betonie serii "N1", "N2", "N3" i "S1"
w funkcji przyrostu naprezed [30,31] .

Nalezy sgdzic¢, 2e na charakter przebiegu zaleznosci pokazane]

na rysunku 13 ma miedzy innymi wplyw to, 2e powstajace w podwyz-
szone) temperaturze produkty hydratacji cementu maja bardzie]
grubokrystaliczng budowe, niz ma to miejsce w przypadku tych
produktdéw powstalych w normalnej temperaturze. Nie bez znacze-
nia jest rdwniez zwigkszona porowatos$¢ strukturalna tych produk-
tdw oraz, jak juz wczedniej nadmieniono, mikrorysy powodowane
naprezeniami termicznymi. Oznacza to, 2e w wyniku stosowania
niskopreznej obrdbki termicznej uzyskuje sie struktury betonowe
bardziej niejednorodne, zawierajgce wigcej potencjalnych miejsc
stanowigcych Zrddia emisji akustycznej podczas ich niszczenia,

w pordwnaniu do struktury betonu dojrzewajgcego normalnie.
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Okredlone w badanym betonie naprezenia krytyczne 61 i GII
wskazu)a na to, 2e beton poddany obrdébce termicznej w parze
niskopreznej charakteryzuje sie nizszg trwala wytrzymatoscia
zmeczeniowg w pordwnaniu do betonu dojrzewajgcego normalnie.
Swiaﬁcza o tym obnizone wartodci naprezed krytycznych 61, kté-
re w betonie obrabianym termicznie osiggajg nizsze wartosci niz
w betonie dojrzewajgcym normalnie. Jest to widoczne na rysunku
14,

G/IR

Tl 'T[°C]
0 20 O 60 80 100

Rys.1l4. Zmiennos¢ wartosci naprezer krytycznych

5. i GII w za-
leznodci od temperatury nagrzewu betonu [3}].

Obnizenie wartosci tych naprezer rognie wraz z temperaturg na-
grzewu betonu. Fakt ten powinien byé uwzgledniany przy oblicza-
niu tych betonowych konstrukcji prefabrykowanych, dla bezpie-
czefdstwa ktdrych ta wytrzymatos¢ jest decydujaca. Jak wynika z
rysunku 14 w betonie poddanym obrdbce termicznej zauwaza sie
podwyzszenie wartodci naprezeri krytycznych GII’ w pordwnaniu
do wartodci tych naprezeri okreslonych w betonie dojrzewajgcym
normalnie. Nasuwa sie w tym przypadku uwaga, ?e oceniajgc kon-
strukcje wykonane z betonu poddanego obrdébce termicznej w parze
niskopreznej, nalezy liczyé sie z brakiem wyraZnych oznak po-
przedzajacych ich zniszczenie. Fakt ten powinien byé réwniez
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uwzgledniany w obliczeniach, na etapie projektowania tych kon-
strukcji.

Przedstawione wyniki badarf pozwalaja na sformulowanie ogdélnego
wniosku, 2e stosowana powszechnie w przemystowe) produkcji pre-
fabrykatdw betonowych niskoprezna obrdbka termiczna betonu bazu-
jgca na powierzchniowym dostarczaniu ciepta jest niekofzystna,
przede wszystkim z punktu widzenia trwate) wytrzymatodci zmecze-
niowej betonu. Jak wynika z pracy [29] korzystne byloby z tego
wzgledu stosowanie zabiegdw bazujgcych na skrosnym dostarczaniu
ciepla do betonu. Przykladem takiego zabiegu moZe by¢ obrdbka
termiczna betonu w polu mikrofalowym. Zamieszczone w pracy [29]
rezultaty badarf, takZe uzyskane w wyniku stosowania metody emi-
sji akustycznej $wiadczg o tym, ze wartosci naprezerd krytycz-
nych 61 i GII okreslone w betonach poddanych temu zabiegowi
technologicznemu osiggajg podobne wartosci, jak w pordwnawczych
betonach dojrzewajgcych normalnie.

~
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