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PROBLEM WIELKOSKALOWEGO PODEJSCIA DO OCENY
ZESPOLENIA WARSTW BETONOWYCH

Wprowadzenie

Trwato$¢é zardwno warstwowych elementow betonowych, takich jak podlogi,
jak i elementéw betonowych skorodowanych powierzchniowo i naprawionych
poprzez natozenie warstwy betonu naprawczego, istotnie zalezy od nalezytego
zespolenia warstw [1]. To nalezyte zespolenie zdefiniowane jest normowo [2]
w rozumieniu zgdanej minimalnej wartosci przyczepnosci miedzywarstwowe;j.
Warto w tym miejscu powiedzie¢, ze zjawiska fizykochemiczne wystepujace na
granicy dwoch stykajacych si¢ materialow, prowadzace do ich wzajemnego zespo-
lenia, nazywane sg przyczepnoscia - adhezja (fac. ,,adhaesio” - szczepienie). Wy-
roéznia si¢ adhezje wiasciwg (specyficzna), zwigzang z oddziatywaniami chemicz-
nymi i fizykochemicznymi, oraz adhezj¢ mechaniczna, zwigzang z mechanicznym
zakotwieniem materialu warstwy wierzchniej w porach i nieréwnosciach materiatu
warstwy podkladowej [3-7].

Makroskopowa miara zespolenia betonu warstwy wierzchniej z betonem warstwy
podktadowej (spodniej) jest warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu fy, okreslana
w praktyce niszczaca metodg odrywania na podstawie pomiaru wartosci sity odry-
wajacej za pomocg specjalnego sitownika [2]. Im wyzsza jest wartos¢ f,, tym
zespolenie uznaje si¢ za lepsze. Na podstawie tych badan mozna uzyskaé ,,mape
przyczepnosci”, na przyktad na uzytek zgrubnej lokalizacji rejonéw wadliwych.
Na podstawie tych badan mozna takze oceni¢, czy oderwanie nastgpito na styku
warstw (zniszczenie adhezyjne) czy w materiale warstwy wierzchniej lub podktado-
wej (zniszczenie kohezyjne), jednak bez uzyskania odpowiedzi na pytanie, dlaczego
tak sig stato.

Oceny zespolenia warstw betonowych w skali makro mozna tez dokonaé przy
wykorzystaniu do tego celu metody mioteczkowej, metody odpowiedzi na impuls
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[8] i ultradzwickowej metody echa [9], a predykcji wartosci f, mozna dokonaé na
przyktad przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (SSN), bazujac na po-
miarach wykonanych wymienionymi metodami nieniszczacymi [10].

W ostatnim czasie coraz czgsciej podejmowane sa dziatania w kierunku zwieksze-
nia wartosci przyczepnosci migdzy warstwami ponad zadana wartos¢ minimalna.
Dzialania te polegaja z jednej strony na odpowiednim przygotowaniu powierzchni
warstwy spodniej, powodujacym na przyklad zwigkszenie efektywnej powierzchni
rozwinigcia, odkrycie kruszywa, usuniecie mleczka cementowego i/lub stosowanie
srodkow sczepnych zwiekszajacych przyczepnosé na granicy warstw. Z drugiej za$
strony podejmuje si¢ dzialania polegajace na modyfikacji sktadu betonu przede
wszystkim warstwy wierzchniej, dodatkami i nanododatkami uszczelniajacymi
strukture. W dziataniach tych bardzo pomocne moze by¢ wieloskalowe podejscie
do oceny zespolenia warstw betonowych, wymagajace wykorzystania do tego celu
jeszcze innych, poza metoda odrywania, nowoczesnych metod badawczych. Przy-
ktadowo, znajac rozklad poréw w strefie zespolenia, na odpowiednim poziomie
obserwacji mozna swiadomie dobra¢ odpowiedni dodatek uszczelniajacy strukturg
betonu, obnizajacy porowatos¢. Znajac z kolei sktad chemiczny betonu w strefie
zespolenia, mozna dobra¢ odpowiedni Srodek sczepny zwiekszajacy przyczepnosé
na styku warstw. Obecnie udoskonalanie zespolenia jest zasadniczo wykonywane
na drodze doswiadczalnej w tym rozumieniu, ze badaniom poddawane sg probki
o roznych mikrostrukturach, dopdki nie zostang spetnione okreslone oczekiwania.

Majac powyzsze na uwadze, celem niniejszej pracy jest wskazanie mozliwosci
wykorzystania dostepnych nowoczesnych metod badawczych do oceny struktury
betonu w strefie zespolenia warstw na réznych poziomach obserwacji, zdefinio-
wanie tych poziomdéw, a takze zaprezentowanie przykladowych rezultatow badan
obrazujacych wieloskalowe podejscie do oceny zespolenia warstw.

2. Skale (poziomy) obserwacji struktury betonu
w strefie zespolenia warstw

Zdaniem autorow, mozna wyrozni¢ cztery poziomy obserwacji struktury betonu

w strefie zespolenia warstw (rys. 1):

— 1 poziom - na tym poziomie obserwacji strefe zespolenia proponuje si¢ nazwaé
jako makro-IZ. W tej skali strefa makro-IZ jest oceniana na podstawie badan
przydatnych przede wszystkim do sporzadzenia ,,map przyczepnosci”, na przy-
ktad na uzytek zgrubnej lokalizacji rejonow wadliwych,

— 1I poziom - na tym poziomie obserwacji strefe zespolenia proponuje si¢ nazwaé
jako mezo-1Z. W tej skali strefa mezo-IZ jest oceniana na podstawie badan
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych, w tym morfologii powierzchni war-
stwy podkladowej, a takze porowatosci betonu w strefie zespolenia,

— 1II poziom - na tym poziomie obserwacji strefe zespolenia proponuje si¢ nazwaé
jako mikro-I1Z. W tej skali strefa mikro-1Z jest, podobnie jak warstwa przej-
sciowa (ITZ) w betonie na styku kruszywa i matrycy cementowej, oceniana na
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podstawie badan gestosci i twardosci betonu w strefie zespolenia, w tym zmian
tych wlasciwosci w czasie, w wyniku wnikania zaczynu cementowego z betonu
warstwy wierzchniej w pory i nierdwnosci stwardnialego betonu warstwy
podktadowe;j,

— IV poziom - na tym poziomie obserwacji strefe zespolenia proponuje si¢ na-
zwacé jako nano-1Z. W tej skali strefa nano-IZ jest oceniana na podstawie badan
oddzialywania walencyjnych sil migedzyczasteczkowych wystepujacych miedzy
stykajacymi si¢ powierzchniami oraz migracji pierwiastkéw na poziomie ato-
mowym, miedzyczasteczkowym i molekularnym pomigdzy warstwami.

| poziom Il poziom 1l poziom IV poziom
(makro) (mezo) (mikro) (nano)
powyzej 10° m od 10° mdo 10° m od 10°mdo 10° m ponizej 10° m

Rys. 1. Poziomy obserwacji struktury betonu w strefie zespolenia warstw

W tabeli 1 zamieszczono informacje odnosnie do przydatnosci dostepnych
nowoczesnych metod badawczych i ocenianych tymi metodami parametréw betonu
w strefie zespolenia warstw w zaleznosci od poziomu obserwacji.

TABELA 1

Przydatnosé dostepnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych tymi metodami
parametréw betonu w strefie zespolenia warstw w zaleznoS$ci od poziomu obserwacji

Poziom obserwacji

Nazwa metody Oceniany parametr I I I v
(makro) | (mezo) | (mikro) | (nano)
Odrywania f, - przyczepnos¢ przy odrywaniu ] ] - -
Sa - $rednia wysokos$¢ powierzchni - [ ] - -
Sq - sredniokwadratowa wysokos¢
powierzchni B - B B
Vmp - objetos¢ piku materiatu - ] - -
lsal;aelrlgv‘::gig Str - wydtuzenie struktury powierzchni - ] - -
Ssk - sko$nosé powierzchni - [ ] - -
Sku - kurtoza powierzchni - [ ] - -
Sdr - rozwiniety stosunek pola migdzy- B - B B

fazowego powierzchni
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N,y - $Srednia zmiennos¢ dynamiki drgan

Odpowiedzi K - sztywno$¢ dynamiczna
na impuls M,/N - tempo przyrostu dynamiki drgan
v - wspdtczynnik wadliwosci
A - amplituda impulsu nadawczego
fp - czestotliwos¢ odpowiadajaca fali
Mioteczkowa ultradzwickowej odbitej od wady

fr - czestotliwos¢ odpowiadajaca fali
ultradzwickowej odbitej od dna

Ultradzwigkowa

t - czas przejscia fali ultradzwickowej
od gltowicy nadawczej do odbiorczej

Spektralna
analiza fal
powierzchniowych

v - predkos¢ propagacji poprzecznej
fali ultradzwickowej

A - amplituda impulsu nadawczego

fp - czestotliwos¢ odpowiadajaca fali

Radarowa elektromagnetycznej odbitej od wady
fr - czestotliwos¢ odpowiadajaca fali
elektromagnetycznej odbitej od dna

Rc;ntgenowska p - wspotezynnik pochtaniania

mikrotomogratia o . .

K promieniowania rentgenowskiego

omputerowa
. . M - modut indentacji

Nanoindentacja
H - twardos¢

Skaningowa

mikroskopia W; - udziat procentowy pierwiastkow

elektronowa

Radiografia D - dawka pochlonigta promieniowania

neutronowa neutronowego

Transmisyjna

mikroskopia p(r) - ggstos¢ elektronowa czasteczki

elektronowa

Mikroskopia
sit atomowych

Sa - $rednia wysoko$¢ powierzchni

m - nadaje si¢, — - nie nadaje si¢

3. Przyktadowe rezultaty badan struktury betonu
w strefie zespolenia warstw

3.1. Poziom obserwacji | (makro)

Przyktadowe wyniki badan dla poziomu obserwacji w skali makro przedstawiono
na rysunku 2. Na rysunku 2a pokazano przykladowa mape przyczepnosci przy
odrywaniu f;, utworzona na podstawie badan za pomoca metody odrywania. Z kolei
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na rysunku 2b przedstawiono mape przyczepnosci utworzona na podstawie badan
za pomocg metod nieniszczacych i SSN. W tym przypadku do uprzednio nauczonej
i przetestowanej sieci neuronowej podano wartosci parametrow N, Ky, My/N,
v i fr ocenione w kazdym z podanych na rysunku 2a punktéw pomiarowych.

Rys. 2. Przyktadowe zgrubne mapy przyczepnosci przy odrywaniu f, utworzone na podstawie
badan za pomoca: a) niszczgcej metody odrywania, b) metod nieniszczacych i SSN
(na podstawie [11])

3.2. Poziom obserwacji Il (mezo)

Przykladowe wyniki badan dla poziomu obserwacji w skali mezo, w postaci
zalezno$ci migdzy wartoscia przyczepnosci przy odrywaniu f, okreslona metoda
odrywania a wartoscig parametrow morfologii powierzchni Str i Vmp, okreslonymi
metoda skanowania laserowego 3D, przedstawiono na rysunku 3.

0,56
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0,80
058 f
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0,54 |
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0s
Str [-] Vmp [mm?*/mm?)
Rys. 3. Zaleznos$¢ miedzy wartosciag przyczepnosci przy odrywaniu f, okreslona metoda

odrywania a wartoscig przyktadowego parametru morfologii powierzchni 3D:
a) Str, b) Vmp (na podstawie [12])

Z kolei na rysunku 4 pokazano przykladowe wyniki badan porowatosci betonu
w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z podktadowa okreslone metoda rentge-
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nowskiej mikrotomografii komputerowej w skali mezo. Na podstawie wizualnej
oceny modelu porowatosci 3D mozna zauwazy¢, ze warstwa wierzchnia i podkla-
dowa wykonane zostaly z betonéow znacznie réznigcych sie porowatoscig i liczbg
poréw (rys. 4a). Na podstawie analizy zmian porowatosci ¢ i liczby porow n na
grubosci badanej probki mozna okresli¢ grubos¢ strefy mezo-1Z (rys. 4b, c). Znajo-
mos¢ rozktadu poréw w strefie zespolenia moze by¢ przydatna w doborze odpowied-
nich dodatkéw ,,uszczelniajacych” strukture betonu i obnizajacych porowatosc.

b) 6 C)e6
s Warstwa
5 wierzchnia
| E 4] — 4 1
£ £
0 meso-IZ
3 3 9
8 2 3 (1-2 mm)
>
_Lﬁ - _——— — 2 —
5 52
. Warstwa
1
+0.09% 1 podkiadowa
L n n L L L | 1\l L | 1
0 4 8 1216 20 (\0 70 140 210 280 350

$1%] n[l

Rys. 4. Porowatos¢ betonu w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z podktadowa
okreslong metoda rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej w skali mezo:
a) model porowatosci 3D, b) porowatos¢ ¢ w funkcji wysokosci,
¢) liczba poréw n w funkcji wysokosci probki (na podstawie [13])

3.3. Poziom obserwaciji lll (mikro)

Z kolei na rysunku 5 przedstawiono przykltadowo rezultaty badan parametrow
mikromechanicznych betonu w strefie zespolenia warstw, okreslone metoda nano-
indentacji w skali mikro.

a) Warstwa b) c)
wierzchnia
Warstwa
wierzchnia
micro-IZ
(150 p m)
I Warstwa
podkiadowa
Warstwa l
podktadowa

Rys. 5. Parametry mikromechaniczne betonu w strefie zespolenia warstw okreslone
metoda nanoindentacji w skali mikro: a) widok optyczny wykonanych indentacji,
b) modut indentacji M w funkcji wysokosci badanej probki, ¢) twardos¢ H
w funkeji wysokosci badanej probki (na podstawie [14])
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Na podstawie jakosciowej wizualnej oceny widoku optycznego wykonanych
indentacji mozna zauwazy¢, ze beton w strefie mikro-1Z charakteryzuje sie nizsza
twardoscig niz w strefie przypowierzchniowej warstwy podkladowej (rys. Sa).
Na podstawie analizy zmian modutu indentacji M i twardosci H na grubosci bada-
nej probki mozna okresli¢ strefe mikro-I1Z o grubosci okoto 150 pum (rys. 5b, ¢).

3.4. Poziom obserwaciji IV (nano)

Strukture betonu w strefie zespolenia warstw w skali nano mozna oceniaé

w obrebie nastgpujacych rodzajéw kontaktu metoda skaningowej mikroskopii

elektronowej (SEM) (rys. 6):

— matryca cementowa w warstwie wierzchniej - matryca cementowa w warstwie
podktadowej (MM),

— matryca cementowa w warstwie wierzchniej - kruszywo w warstwie podktado-
wej (MA),

— kruszywo w warstwie wierzchniej - matryca cementowa w warstwie podktado-
wej (AM).

MM

€

3.

[=]
5 um ™
—/

/ 50 um ,

Warstwa

MA
wierzchnia |:|
Warstwa D\A 5um
podkiadowa | —
/ 50 um ,
500 pm AM

£
3.
o
] o 8

—
/ 50 um ,

Rys. 6. Badania struktury betonu w strefie zespolenia warstw metoda skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) w skali nano (na podstawie [15])

30 um

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowo, jaki jest udzial procentowy w; tlen-

kéw CaO, SiO, oraz Al,O; w funkcji grubosci probki pobranej do badan ze strefy
zespolenia warstw wierzchniej z podktadowa, uzyskany na podstawie badan metoda
skaningowej mikroskopii elektronowej w skali nano dla kontaktu MM.
Z analizy rysunku 7a wynika, ze przebieg udzialu procentowego w; tlenku CaO
osigga wartosci najwyzsze w strefie przypowierzchniowej warstwy podkladowej
w funkcji grubosci prébki, tlenku Al,O; w strefie przypowierzchniowej warstwy
wierzchniej.
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Rys. 7. Udzial procentowy w; tlenkéw CaO (a), SiO, (b) oraz Al,O5 (c) w funkcji grubosci
probki pobranej do badan ze strefy zespolenia warstw wierzchniej z podktadowa, uzyskany
na podstawie badan metodg skaningowej mikroskopii elektronowe;j
w skali nano dla kontaktu MM (na podstawie [15])

Na podstawie analizy zmian udzialu procentowego w; tlenkéw CaO, SiO, oraz
AlLO5; na grubosci badanej probki pobranej ze strefy zespolenia warstw mozna
okresli¢ strefe nano-1Z, ktora, jak wida¢ z rysunku 7, ma grubos$é okoto 5 pum.
Jak juz wczesniej powiedziano, znajomo$¢ sktadu chemicznego betonu w strefie
zespolenia moze by¢ przydatna w doborze odpowiedniego Srodka sczepnego
zwigkszajacego przyczepnos¢ na styku warstw.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania dostgpnych nowoczesnych
metod badawczych do oceny struktury betonu w strefie zespolenia warstw w za-
leznosci od poziomu obserwacji. Zdefiniowano te poziomy. Zestawienia metod
dokonano w ukfadzie tabelarycznym z podaniem nazw parametréw ocenianych
poszczegdlnymi metodami.

Przedstawiono rowniez przyktadowe rezultaty badan, skladajace sie na wielo-
skalowe podejscie do oceny struktury betonu w strefie zespolenia warstw. I tak,
dla poziomu obserwacji w skali makro przedstawiono mapy przyczepnosci utwo-
rzone na podstawie badan za pomoca niszczacej metody odrywania oraz metod
nieniszczacych i SSN. Dla poziomu obserwacji w skali mezo przedstawiono rezul-
taty badan w postaci zaleznosci miedzy fi, a wartosciami parametrow morfologii
powierzchni Str i Vmp, okreslonymi metoda skanowania laserowego 3D, oraz rezul-
taty badan porowatosci betonu w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z podkta-
dowa uzyskane metoda rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej. Z kolei
dla poziomu mikro przedstawiono rezultaty badan parametréw mikromechanicznych
betonu w strefie zespolenia warstw okre$lone metoda nanoindentacji, a dla poziomu
nano badania pokazujace, jaki jest udziat procentowy tlenkow w funkcji grubosci
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probki pobranej do badan ze strefy zespolenia warstw wierzchniej z podktadowa,
uzyskany na podstawie badan metoda skaningowej mikroskopii elektronowej.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem wieloskalowego podejscia do oceny zespolenia warstw betono-
wych. Zaprezentowano mozliwosci zastosowania dostgpnych nowoczesnych metod badawczych
do oceny struktury betonu w strefie zespolenia w zaleznosci od poziomu obserwacji. Zdefiniowano
w pracy te poziomy. Przedstawiono réwniez przyktadowe rezultaty badan obrazujace wieloskalowe
podejscie do oceny struktury betonu w strefie zespolenia warstw.

Stowa kluczowe: zespolenie warstw, podktad betonowy, zaprawa cementowa



Problem wielkoskalowego podejscia do oceny zespolenia warstw betonowych 125

A problem of a multi-scale approach of the assessment of interlayer bond
between concrete layers

Abstract

This article presents a problem of a multi-scale approach of the assessment of interlayer bond between
concrete layers. The possibilities of applications of available modern measurement methods of the
evaluation of the structure of the concrete within the interphase at different observation length scales
have been presented. These scales have been defined in this study. Exemplary test results of this
evaluation have been also presented in the article.

Keywords: layer bonding, concrete primer, cement mortar



