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Wykorzystanie systemu Aramis
do analizy propagacji rys pierwotnych
w hetonach z dodatkiem popiofow lotnych

Dr inz. Grzegorz Ludwik Golewski, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Nowoczesne betony konstrukcyjne
sg kompozytami, ktorych sktad jest
czesto modyfikowany dodatkami
mineralnymi i domieszkami che-
micznymi. Wynika to przede wszyst-
kim z coraz wiekszych wymagan
stawianych temu materiatowi doty-
czacych gféwnie jego parametrow
wytrzymatosciowych, trwatosci oraz
odpornosci na réznego rodzaju
czynniki agresywne, np. [1, 2].

Jednym z najczesciej stosowanych
dodatkéow do betonu sg krzemion-
kowe popioty lotne (p/) bedace
ubocznym produktem spalania
wegla kamiennego w elektrowniach
i elektrocieptowniach. Stanowiag one
cenny i pozgdany surowiec prze-
mysfu materiatféw budowlanych [3].
Wigze sie to zaréwno z obnizeniem
kosztow produkcji betonu poprzez
zmniejszenie ilosci cementu w mie-
szance, jak réwniez z poprawieniem
wielu cech stwardniatego kompo-
zytu. Jaki wptyw ma dodatek p/
na podstawowe parametry beto-
néw, szeroko opisano w licznych
monografiach, np. [4, 5, 6, 7].

Niestety, pomimo znacznej ilosci
publikacji z tego dziatu tematycz-
nego, niektdre wtasciwosci betonu
z dodatkiem pl byty analizowane
bardzo rzadko. W literaturze napo-
tkano tylko na kilka rozpraw [8,
9, 10] opisujgcych badania tego
typu kompozytdéw, w kontekscie
ich odpornosci na kruche peka-
nie. Ponadto dotyczag one gtownie
badan betonéw wysokowartoscio-
wych [8, 9] uwzgledniajgc przy tym

tylko | model pekania. Jak pokazu-
ja jednak badania doswiadczalne
[11, 12, 13] i prace analityczne
[12, 14, 15], rzeczywiste materia-
ty konstrukcyjne w trakcie obcia-
zania ulegajg mikrouszkodzeniom
gtownie przy mieszanym modelu
pekania, gdzie nieodzowne jest
uwzglednienie przypadku scinania
w kierunku podfuznym do krawe-
dzi szczeliny. Wystepowanie w pro-
cesie destrukcji materiaftu Il mode-
lu pekania powoduje zazwyczaj
pojawianie sie w strukturze betonu
tzw. peknie¢ skrzydtowych beda-
cych gtéwnymi katalizatorami pro-
cesow destrukcyjnych w materiale.
Szczegotowg analize uszkodzen
betonu przy scinaniu przedsta-
wiono w pracy [16]. W artykule
omowiono m.in. gféwne rodzaje
defektow jakie moga wystepo-
wac w kompozytach betonowych
w procesie ich kruchego pekania,
podczas scinania. Ponadto, w celu
przeanalizowania kierunkéw roz-
woju szczelin w procesie znisz-
czenia probek wykonano analize
numeryczng za pomoca metody
elementéw skonczonych korzysta-
jac z programu T-Flex. Symulacja
komputerowa potwierdzita zbiez-
nos$¢ sposobu zniszczenia kostek
zaobserwowanego w badaniach
i otrzymanego na podstawie ana-
lizy numeryczne;j.

2. Cel i zakres badan

Zasadniczym celem badan byto
oszacowanie jaki wptyw ma mody-
fikacja sktadu betonéw konstrukcyj-

nych pl, na podstawowe parametry
mechaniki pekania okreslane przy Il
modelu rozwoju uszkodzen [11, 12,
16]. Do badan podstawowych wyko-
nano 6 probek szesciennych o kra-
wedzi 15 cm z dwiema szczelinami
pierwotnymi. Wymiary elementow
badawczych, sposéb formowania
w nich szczelin, oraz schemat ich
obcigzania szczeg6towo omowiono
w pracy [11]. Badania wykonano
przy wykorzystaniu: prasy hydrau-
licznej z zapisem elektronicznym
o maksymalnej sile nacisku 100
kN - MTS 810, oraz aparatury
do optycznej analizy deformacji 3D
wraz z systemem do zapisu i prze-
twarzania danych — ARAMIS.
Makroskopowa odpornos¢ na pe-
kanie w Il modelu pekania wyzna-
czono wg zaleznosci podanych
w pracach [11, 16]. Istotnymi para-
metrami oszacowanymi w bada-
niach byty:

e wspotczynnik intensywnosci na-
prezen — K,
* jednostkowa praca zniszczenia
-J,.

Po#fadto, dzieki mozliwosci sledze-
nia rozwoju szczelin pierwotnych
w probkach systemem ARAMIS,
mozna byto zaobserwowac
momenty ich inicjacji oraz istotne
parametry geometryczne. Waznym
zagadnieniem implementowanym
pozniej do modeli numerycznych
jest np. uchwycenie rzeczywistego
kierunku propagaciji rys, oraz ich
nachylenia do pfaszczyzny szcze-
liny pierwotnej. Pozwala to na ana-
lityczne oszacowanie podstawo-
wych parametréw mechaniki peka-
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Tabela 1. Skiad wagowy mieszanek betonowych

Seria betonu | Cement [kg/m®] | Popiot lotny [kg/m?] | Woda [kg/m?] Piasek [kg/m?] Zwir [kg/m?] | Plastyfikator [kg/m?]
P00 352 0 141 676 1205 2
P20 282 70 141 676 1205 2
P30 246 106 141 676 1205 2
nia bez wykonywania kolejnych Tabela 2. Charakterystyka stwardniatego betonu
badan niszczacych probki [17]. Seriabetonu | f__ MPa L— f,., MPa E, ,GPa
3. Charakterystyka materia- P00 47,51 39,18 3,58 87,21
tow stosowanych w badaniach P20 48,96 31,50 3,36 36,24
P30 4510 29,19 3,27 35,60

Badania odpornoéci na pekanie
oraz analizy powstawania i rozwoju
rys pierwotnych w prébkach prze-
prowadzono natrzech mieszankach
betonowych: bez dodatku p/ (P00),
z 20% dodatkiem p/ (P20) i z 30%
dodatkiem p/ (P30), a metodyka
ustalania ich skfadu byta podob-
na do zaprezentowanej w pracach
[18,19]. Do wykonania mieszanek
zastosowano: cement portlandzki
CEM | 32,5 R z cementowni Chetm,
kruszywo naturalne zwirowe o mak-
symalnym uziarnieniu do 8 mm
ze z16z Las Suwalski, piasek kopal-
ny ze zt6z Markuszow, oraz pl i pla-
styfikator Stachement 2060 (0,6%
masy spoiwa). Wszystkie mieszan-
ki miaty taki sam wskaznik wod-
no-spoiwowy w/s=0,4. Ich sktady
podano w tabeli 1.

Popidt lotny krzemionkowy uzyty
do badan pochodzit z Elektro-
ciepfowni Putawy i na podstawie
wytycznych podanych w pracach
[20, 21] charakteryzowat sie naste-
pujacymi parametrami:

e strata prazenia: kategoria A,
ponizej 5%,

* miatko$¢: kategoria S, ponizej
12%,

* gestos¢ wtasciwa: 2,1 g/cmd.
Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo
dobre parametry jakosciowe zasto-
sowanego p/ dotyczace zarowno
jego niskich strat prazenia (kate-
goria A), jak i matej pozostato-
Sci na sicie czgstek o wielkosci
0,045 mm (miatko$¢ kategorii S). P/
o takich parametrach, ze wzgledu
na znaczng redukcje wody zarobo-
wej, sg bardzo czesto stosowane
jako sktadnik betonéw wysokowar-
tosciowych [4, 7, 22]. Niskie stra-

ty prazenia powodujg, ze w tego
typu dodatkach wystepuja gtéwnie
ziarna sferyczne poprawiajgce ura-
bialnos¢ mieszanki, ograniczona
jest natomiast ilos¢ niekorzystnych
ziaren koksiku [23]. Ponadto krze-
mionkowe p/ o tak korzystnych
parametrach wykazujg sie bardzo
wysokg aktywnoscig pucolanowa,
co potwierdzity np. badania przy-
toczone w pracy [24].

Do badan oceniajgcych wiasciwo-
Sci mechaniczno-wytrzymatoscio-
we badanych kompozytéw z kaz-
dej mieszanki wykonano:

* 12 prébek szesciennych o kra-
wedzi 15 cm do badan wytrzyma-
tosciowych na $ciskanie i rozcia-
ganie przez roztupywanie (po 6
do kazdego badania),

* 6 walcow srednicy 15 cm i wyso-
kosci 30 cm do badan wytrzyma-
toéci na Sciskanie i wyznaczenia

Rys. 1. Widok
urzgdzenia bedg-
cego czescig sys-
temu ARAMIS: 1 -
kamery badawcze,
2 — oswietlnie pola
badawczego, 3 -

uklad wsporczy,

4 — stabilizatory

modutu sprezystosci betonu (po 3
do kazdego badania).

Probki dojrzewaty przez 28 dni
w laboratorium (pierwsze 14 dni
w srodowisku wilgotnym), a nastep-
nie zostaly zbadane na maszynie
wytrzymatosciowej Advantest 9
0 maksymalnej sile nacisku 2000
kN. Charakterystyki stwardniatego
betonu zestawiono w tabeli 2.

4. Metodyka prowadzonych
badan

4.1. Badania w prasie MTS

Badania polegaty na obcigzaniu
probek przez jednostajny przyrost
sity, ktéry byt regulowany za pomo-
ca szybkosci przemieszczenia

gtowicy prasy w funkcji czasu.
Wartos¢ przemieszczenia zatozo-
no na poziomie 0,25 mm/min., tak
aby czas od momentu przytoze-
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Rys. 3. Widok stanowiska badaw-
czego: 1 — prébka przed badaniem,
2 — prasa MTS, 3 — urzadzenie bedace
czescig systemu ARAMIS

nia obcigzenia do chwili wystg-
pienia w probce sity krytycznej
- P, (powodujacej rozwoj szczeliny
pierwotnej) [11,16] wyniost okotfo
kilku minut. MTS w trakcie badan
dokonywat zapisu sity i przemiesz-
czenia dolnej gtowicy ttoka w cza-
sie. Uzyskane w ten sposob dane
pozwolity na wykonanie wykresow
zaleznosci:

* sifa (P) — czas (1),

* sita (P) — przemieszczenie (f),
oraz okreslenie wartosci P, i para-
metréw mechaniki pekania.

4.2. Badania za pomoca systemu
ARAMIS

ARAMIS jest systemem stuzgcym
do optycznej analizy odksztat-
cen, przemieszczen i naprezen

- Ty
Probki przygotowane do !

Rys. 2.
Widok przygoto-

wanych probek
do badari syste-
mem ARAMIS

materiaféw w trzech wymiarach.
Charakteryzuje sie wysoka roz-
dzielczosciag badawczg i duzg
dokfadnoscig pomiaréw. Dane nie-
zbedne do obliczeh powyzszych
parametrow system zbiera poprzez
wykonywanie zdje¢ powierzchni
badanych probek dwoma kamera-
mi jednoczesnie w réwnych zatozo-
nych odstepach czasu. Na rysun-
ku 1 pokazano widok urzadzenia
wsporczego (3) wraz z kamerami
(1) i lampami oswietlajacymi (2)
pole badawcze, podczas wykony-
wania eksperymentow.

Probki wykorzystywane w bada-
niach muszg by¢ wczesniej spe-
cjalnie przygotowane poprzez
pomalowanie ich powierzchni
badawczych farbg. Zakropkowana
struktura probki jest nastgpnie
skanowana przez system i na tej
podstawie tworzony jest jej obraz
w programie (rys. 2).

Dzieki temu uzytkownik moze sam
zaplanowaé, ktore miejsca prob-
ki sg istotnymi dla badan, lub
np. ktére przekroje majg by¢ ana-
lizowane podczas testow wytrzy-
matosciowych. W trakcie doswiad-
czen, system ARAMIS odczytuje
sity z prasy, co umozliwia wyko-
nanie takich samych wykreséw
zaleznosciowych jakie uzyskuje
sie w przypadku badan w prasie
MTS. Ponadto system jest w stanie
zapisac przebieg badania w posta-
ci filmu, co umozliwia podzniej

w prosty sposob przeanalizowanie
catego procesu destrukcji prob-
ki od poczatku jej obcigzania az
do zniszczenia. Na filmie mozna
np. zaobserwowacC jak wyglada
proces rozwoju rys pierwotnych
w probkach i w jakich kierunkach
nastepuje ich propagacija (rys. 6).
Na rysunku 3 pokazano stanowi-
sko badawcze, na ktorym widaé
probke (1) umieszczong w prasie
MTS (2) przed przytozeniem obcig-
zenia, oraz czes¢ systemu ARAMIS
(3) stuzgcg do wykonywania zdjec
prébki podczas testow wytrzyma-
tosciowych.

5. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono
przyktadowe wykresy P-t i P-f wyko-
nane dla jednej z prébek serii P20.
Na rysunkach pokazano zardéw-
no krzywe uzyskane w badaniach
na prasie MTS (rys. 4a, 5a), jak
i wynikajgce z obliczen systemu
ARAMIS (rys. 4b, 5b). Dla porow-
nania uzyskanych wynikow zesta-
wiono réwniez badane zaleznosci
z obu pomiaréw razem (rys. 4c,
5c¢). Analizujgc wykresy P-t mozna
zauwazy¢, ze odczyt przyrostu
sity jest zgodny dla obu systemow
pomiarowych, co potwierdza réw-
niez (pokazane na rys. 4c) ideal-
ne pokrycie si¢ wykresow z obu
badan. Zaleznosci P-f nie pokazu-
ja juz tak idealnych konwergenciji
w uzyskanych wynikach. Wykresy
w catosci sg zbiezne jedynie
w dolnych obszarach krzywych,
gdy probki pracowaly jeszcze
w obszarze sprezystym. Przy wzro-
Scie obcigzen wynoszacych okoto
0,5P,, wykres uzyskany w systemie
ARAMIS wyraznie zaczgt pochyla¢
sie pod wiekszym kagtem do osi
odcietych, niz zaleznosc¢ P-f wyzna-
czona na podstawie pomiarow
MTS. Roéznica wynikajgca z poréw-
nania przemieszczeh w momencie
uszkodzenia probki wynosi okofo
10% i moze by¢ spowodowana
np. odchytkami w pionowosci Scia-
nek probki, nierbwnosciami wyste-
pujgacymi na jej powierzchni, badz
pojawianiem sie mikrouszkodzen
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie dla pomiaréw uzyskanych: a) w prasie MTS, b) w systemie ARAMIS, c)
w obu badaniach; dla jednej z probek serii P20

zaburzajgcych prawidtowe odczy-
ty ARAMISA w trakcie narastania
obcigzenia.

W tabeli 3 zestawiono srednie
wartosci parametrow mechaniki
pekania uzyskane w badaniach.
Z uwagi na wystepujace roznice
w pomiarach zaleznosci P-f roz-
graniczono wyniki J,, na warto-
sci wyznaczone dla krzywych
wynikajacych z pomiarow MTS.
VM) i ARAMIS. (J,A). Z ana-
lizy uzyskanych wynikbw mozna
wnioskowaé, ze dodatek 20% pl/
spowodowat nieznaczny wzrost
K, (0 3,4%), J, M (0 13,5%) i J, A
(0 14,4%), natomiast zastgpienie
czesci cementu 30% dodatkiem
pl wplyneto na obnizenie powyz-
szych parametréw - K, (0 13,9%),
JM (0 121%) i J, A (0 11,9%).
Rezultaty te sg zatem czesciowo
zbiezne z wynikami badan wytrzy-

mafosci betonoéw na $Sciskanie
okreslanych na kostkach (tab. 2).
Tam réwniez dato sie zaobser-
wowac wzrosty f_ - w przypadku
kompozytow z 20% dodatkiem p/
i spadki w przypadku dodatku 30%
tego wypetniacza.

Rysunek 6 przedstawia przykfa-
dowe klatki z filmu wygenerowa-
nego na podstawie danych opra-
cowanych za pomocg systemu
ARAMIS. Na wykresach po pra-
wej stronie znajduje sie procen-
towa skala odksztatcen gtéwnych
(Major Strain). Pokazuje ona réz-
nice zeskanowanych pierwotnych
odlegtosci siatki punktdw probki,
w trakcie narastajgcego obcigze-
nia. Dwa mate schematy probki
w prawym dolnym rogu przed-
stawiajg widok probki (po lewej)
i widok odksztatcen na rzucie
probki (po prawej). W prawym

Tabela 3. Srednie wartosci parametréw mechaniki pekania

Seria betonu K,, [MN/m?7] J, M [ N/m] J, A [IN/m]
P00 4,24 518,3 4654
P20 4,39 588,5 532,6
P30 3,65 462,4 4158

goérnym rogu znajduje sie widok
modelu probki ze zmieniajgcymi
sie odksztatceniami i wyraznie
rozwijajaca sie rysg pierwotna.
Na tym schemacie wida¢ roz-
mieszczone punkty (Stage Point)
ponumerowane od 0 do 5, wybra-
ne w celu analizy zmian wymiaréw
probki. Nad schematem podano
etap pomiaru (Stage) oraz czas
od momentu rozpoczecia bada-
nia (Time). Na modelu widoczne
sg rowniez 3 przekroje (Section),
w ktorych program obliczat zmia-
ne wysoko$ci probki (wykres znaj-
dujacy sie w lewym gérnym rogu),
oraz przemieszczenia wczesniej
obranych punktéw w kolejnych
odczytach urzadzenia (wykres
znajdujgcy sie w lewym dolnym
rogu).

Analiza wykonanych zdje¢ pozwa-
la na ustalenie np.:

e wartosci odksztatcern gtownych
wystepujacych w probce,

* zmian ksztattu prébki w trakcie
postepujgcego procesu jej obcig-
Zania,

e ksztattu i kierunku propagacji
zamodelowanej rysy pierwotne;.
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Na zdjeciach mozna wyraznie
zaobserwowac jak wyglada proces
powstawania i propagacji zamode-
lowanych rys pierwotnych. Analiza
catego filmu, tzn. od zerowego
poziomu obcigzenia (rys. 6a),
poprzez wyrazne pojawienie sie
szczeliny na filmie (rys. 6b), az
do momentu przed zniszczeniem
probki (rys. 6d) pozwala w doktad-
ny sposob opisa¢ sposdb pracy
kompozytowych elementow beto-
nowych przy Il modelu pekania.

6. Podsumowanie i wnioski
z hadan

Modyfikacja struktury betonu akty-
wnymi dodatkami mineralnymi,
jakimi sg pl jest zasadna zaréwno
z punktu widzenia ekologicznego,
jak i ekonomicznego. W bada-
niach wtasnych wykazano rowniez,
Ze ten aktywny wypetniacz wptywa
korzystnie na opdznienie proce-
sOw destrukcyjnych w materiale
i wzrost jego odpornosci na peka-
nie. Zastgpienie 20% cementu
dodatkiem aktywnych pucolanowo
krzemionkowych pl, spowodowato
po 28 dniach dojrzewania wzrost
w betonie zaréwno parametru
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K, jak i J,. Na uwage zastugu-
je réwniez analiza charakterystyk
wytrzymatosciowych badanych
kompozytow. Zaobserwowano, ze
beton serii P20 posiadat wiekszg
wytrzymatos¢ na sciskanie f_ . niz
beton bez dodatkow, co wykazat
w badaniach np. Z. Giergiczny [4].
Kompozyty z dodatkiem 30% pl/
charakteryzowaty sig, po 28 dniach
dojrzewania, zarébwno nizszymi
parametrami wytrzymatosciowy-
mi (tab. 2), jak réwniez obnizong
odpornoscig na pekanie (tab. 3).

W pracy do szacowania parame-
trow mechaniki pekania betonu
oraz analizy rozwoju rys pierwot-
nych w probkach wykorzystano
system ARAMIS. Okazat sie on
pomocny szczegdélnie do oceny
deformacji probek, jak réwniez
analizy procesu powstawania i roz-
woju zamodelowanych szczelin.
Przeglad filméw zrobionych w cza-
sie badan (rys. 6) potwierdzit zato-
zenia przyjete w pracy [17], ze tra-
jektorie propagaciji rys odchylajg sie
od ptaszczyzny pionowej w prze-
dziale od 0 do 15° Dzieki zasto-
sowaniu systemu ARAMIS mozna
byto réwniez uchwyci¢ moment
pojawienia sie sit krytycznych oraz

Rys. 6. Przykiadowe
Klatki z filmu (poziomy
obcigzenia) badania

probek za pomocg
systemu ARAMIS:
a) poziom 0,
.MW:," e b) poziom 48,
p ¢) poziom 111,
Huo d) poziom 234

wykonac szczegdlnie istotne w tego
typu badaniach wykresy P-t i P-f.
Poréwnanie P, odczytanych w obu
systemach pomiarowych wykazato
idealng zgodnosc¢ co do uzyskanych
wartosci (rys. 4c). Niewielkie roznice
wystgpity natomiast podczas zesta-
wienia wykresOw przemieszczen
prébek. Zaleznoéci P-f pokazane na
rysunku 5c pokazujg, ze odczyty
dokonywane na prasie MTS charak-
teryzujg sie wiekszym pochyleniem
krzywej oraz wigkszymi warto$ciami
przemieszczen probki w momen-
cie wystapienia sit P, Niewielka
niezgodnos¢ w uzyskiwanych war-
tosciach (tab. 3) moze by¢ zwigza-
na np. z niemoznoscig wykonania
proébek o idealnie prostopadtych
Sciankach, bgdz z nieréwnosciami
wystepujacymi na powierzchniach
zewnetrznych kostek.

System ARAMIS, z uwagi na pro-
stote obstugi oraz tatwosé¢ przy-
gotowania probek do badan moze
znalez¢ zastosowanie zaréwno
w badaniach elementow betono-
wych, jak i zelbetowych, a jego naj-
nowsza wersja pozwala prowadzic¢
eksperymenty zarébwno przy obcig-
zeniach statycznych, jak i dyna-
micznych.
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Ocena wptywu zawartosci popiotu
lotnego na wytrzymatosc zapraw

cementowych

Dr inz. Malgorzata Lelusz, prof. dr hab. inz. Valeriy Ezerskiy, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

Popioty lotne, czesto stosowa-
ne przy wytwarzaniu kompozy-
tow cementowych, sg najbardziej
pospolitg sztuczng pucolang. Ten
wytrgcany elektrostatycznie suro-
wiec wtorny, dzieki duzej miaf-
kosci i wspomnianej wczesnigj
aktywnosci pucolanowej, pozwa-
la uzyska¢ tworzywo cemento-

we o podwyzszonych wifasciwo-
Sciach oraz umozliwia ogranicze-
nie zuzycia coraz bardziej defi-
cytowego klinkieru cementowego
[1-3]. Wprowadzajac popiot lotny
do betonu nalezy liczy¢ sie z moz-
liwoscig wystapienia niepozada-
nych skutkow, takich jak: zwiek-
szenie wodozadnosci mieszanki
betonowej, obnizenie skutecznosci

dziatania domieszek chemicznych,
zmniejszenie odpornosci na dzia-
tanie mrozu [4]. Najlepszg meto-
dg poprawy mrozoodpornosci jest
stosowanie domieszek uplastycz-
niajgcych, ktére powodujg zwiek-
szenie szczelnosci poprzez obni-
zenie ilosci wody, oraz stosowa-
nie domieszek napowietrzajgcych
[1,6,7].
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