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Badania odpornosci na pekanie
kompozytow hetonowych w mfodym wieku
Z dodatkiem popiotow lotnych

Dr inz. Grzegorz Ludwik Golewski, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Ze wzgledow ekonomicznych
i ekologicznych aktywne pucola-
nowo popioty lotne (p/) sa jed-
nymi z najczesciej wykorzystywa-
nych na swiecie dodatkow do be-
tonu, o czym $wiadczy rozwijajacy
sie dynamicznie z kazdym rokiem
ich asortyment np. [1, 2, 3]. Dobrej
jakosci krzemionkowe pl/ stosuje
sie do produkcji zaréwno betonéw
zwyktych [4, 5], jak réwniez beto-
now: wysokowartosciowych [6, 7,
8, 9] czy samozageszczalnych [9,
10, 11, 12].

Wptywaja na to liczne zalety ja-
kie niesie ze sobg wykorzystanie
pl w strukturze betonu, oraz mozli-
wos¢ redukcji sktadowisk tego od-
padu przemystowego. Zastosowa-
nie pl jako aktywnego substytu-
tu spoiwa jest wazne z racji mozli-
wego ograniczenia emisji CO,, kto-
ry w duzych ilosciach przedostaje
sie do atmosfery podczas produk-
cji cementu [5]. Szerokie spektrum
zastosowania kompozytow mody-
fikowanych dodatkiem p/ zwigzane
jest rowniez z wysokg odpornoscig
tego typu betonédw na dziatanie
wielu czynnikdw korozyjnych. Ko-
rzystny dodatek tego mikrowypet-
niacza wykazaty badania analizujg-
ce wplyw ekspozycji agresywnych
zarObwno na sam beton [13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22], jak row-
niez zbrojenie w elementach zelbe-
towych [23, 24, 25]. Potwierdzono
rébwniez, ze odpornos¢ ta wzrasta
w przypadku zastosowania w be-
tonie p/ o mniejszym uziarnieniu
i wyzszej aktywnosci pucolanowej

[20, 21, 26], stad coraz czesciej
stosowane sg dodatki p/ o bardzo
matym uziarnieniu [27]. Powoduje
to zmniejszenie w kompozycie za-
wartosci faz podatnych na korozje
i powstawanie szczelnych struktur
C-S-H [21, 26].

W pracy [28] przedstawiono ba-
dania analizujagce wptyw dodat-
ku krzemionkowych p/ w ilosci 20
i 30% masy cementu, na proce-
sy kruchego pekania przy scina-
niu, w betonach po 28 dniach doj-
rzewania. Wnioski z przeprowadzo-
nych do$wiadczen wskazywaty na
nieznaczny wzrost wspoétczynnika
intensywnosci naprezen - K, i jed-
nostkowej pracy zniszczenia - J,,
w kompozytach z 20% dodatkiem
pl i wyrazny spadek analizowanych
parametrow w przypadku zasto-
sowania wigkszej ilosci mikrowy-
petniacza. Jednak ocena odporno-
$ci na pekanie betonu z dodatkiem
pl jest szczegdlnie istotna w okre-
sie, kiedy nie osiagnat on jeszcze
wieku dojrzatego. W szeregu ba-
daniach zaobserwowano bowiem
znaczne obnizenie parametrow wy-
trzymatosciowych tego typu kom-
pozytow ponizej 28 dnia dojrzewa-
nia [4, 5, 29], oraz ich nizszg od-
porno$¢ na pekanie przy | mode-
lu pekania [29]. Wedtug pracy [4],
niskie wczesne parametry wytrzy-
matosciowe betondéw modyfikowa-
nych dodatkiem krzemionkowych
pl moga by¢ wynikiem powolnej
hydratacji p/, a zwiekszenie aktyw-
nosci tego typu spoiw mozna uzy-
ska¢ np.: poprzez dodatkowy prze-
miat, obrobke cieplng lub aktywa-
cje chemiczna.

2. Znaczenie miodego betonu
w konstrukcjach hetonowych

W procesie tworzenia sie struktury
betonu wyrdznia sig cztery gtowne
fazy, tzn.:

» faze formowania, ktéra obejmuje
okres od chwili zmieszania sktad-
nikbw mieszanki do poczatku wig-
zania zaczynu; beton jest wtedy
W postaci zageszczonej mieszan-
ki betonowej,

» faze wigzania, w ktorej zachodzi
proces tezenia betonu, zas beton
jest w stanie swiezym,

» faze twardnienia, ktéra trwa od
konca wigzania do 28 dni, zas be-
ton okresla sie jako mtody,

» faze uzytkowania, w ktorej wiek
betonu przekracza 28 dni i znajdu-
je sie on juz w stanie dojrzatym.
Na uformowanie struktury i uksztat-
towanie wifasciwosci wytrzymato-
sciowych dojrzatego betonu de-
cydujacy wptyw majg warunki ze-
wnetrzne, ktorym poddany jest be-
ton w okresie przejscia ze stanu
ptynnego w staty oraz wtasciwo-
Sci i jakos¢ sktadnikdw mieszanki
betonowej. Istotnym parametrem,
ktéry ma wptyw na cechy mecha-
niczno-wytrzymatosciowe betonu
jest stopien hydratacji cementu.
Wedtug prac [30, 31, 32, 33], moz-
liwe jest szacowanie kohcowych
wskaznikow wytrzymatosciowych
dla betonu dojrzatego na podsta-
wie znajomosci stopnia hydrata-
cji cementu i parametrow mtode-
go betonu.

Wptyw znajomosci cech mtodego
betonu ma istotne znaczenie, gdyz
jego wifasciwosci dziatajg bezpo-
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Srednio na parametry juz dojrzate-
go kompozytu. Problem ten znaj-
duje odzwierciedlenie w wielu ob-
szarach budownictwa betonowe-
go i dotyczy nastepujacych kon-
strukciji:

* monolitycznych, gdzie podczas
kolejnych etapow wznoszenia kon-
strukcji narastajg obcigzenia mto-
dego betonu, w wyniku czego mu-
szg by¢ podejmowane liczne de-
cyzje techniczne zalezne od wy-
trzymatosci chwilowej betonu lub
innych jego wtasciwosci, takie jak
np.: decyzja o terminie rozdesko-
wania konstrukcji, decyzja o prze-
mieszczeniu deskowan slizgo-
wych, decyzja o dopuszczeniu do
obcigzenia mfodego betonu obcia-
zeniami technologicznymi, monta-
zowymi itp.,

* prefabrykowanych, gdzie istotna
jest znajomos¢ wytrzymatosci mie-
dzyoperacyjnych, np. rozformowa-
nia, transportowej, skfadowania,
wysytkowej, montazowej,

e zespolonych, w ktérych wazne
sg stadia montazowe prefabrykatow
pracujgcych jeszcze bez nadbetonu,
* sprezonych, w ktorych wazna
jest znajomos$¢ ewentualnych strat
doraznych sit sprezajacych nie
w petni dojrzatego betonu [34].

Ze wszystkich przytoczonych po-
wyzej grup szczegolnie wazne jest
zwrdcenie uwagi na wykonawstwo
monolitycznych konstrukcji ma-
sywnych. W takich elementach wy-
stepuje bowiem zjawisko powsta-
wania niekorzystnych uszkodzen
w mtodym betonie, z uwagi na
oddziatywania termiczne wystepu-
jace w materiale w procesie hy-
dratacji cementu [35, 36]. W ta-
kich elementach proces hydratacji,
bedacy zjawiskiem egzotermicz-
nym, powoduje znaczne roznice
temperatury pomigdzy wnetrzem
a powierzchnig konstrukcji i moze
by¢ przyczyna pekania elementow
w dwojaki sposob:

e w wyniku rozciggania stref
chtodniejszych na skutek rozsze-
rzania stref gorgcych, gdy istnieje
swoboda odksztafcen,

* na skutek mechanizmu we-
wnetrznego klinowania  struktury

betonu w sytuacjach, gdy struktura
ta zostaje utworzona w innej tem-
peraturze niz pdzniejsza tempera-
tura pracy konstrukcji, w przypadku
braku swobody odksztatcen [37].
Jak wykazaty jednak badania za-
mieszczone w pracy [38], mozli-
we jest czgsciowe ograniczenie ry-
zyka niebezpiecznych uszkodzen
termicznych w elementach beto-
nowych w mfodym wieku poprzez
modyfikacje spoiwa cementowego
pl, ktére obniza (w procesie formo-
wania sie struktury betonu) wydzie-
lanie sig ciepta hydratacji i zmniej-
sza wczesny skurcz betonu.

3. Rozwdj uszkodzen w hetonie
przy Il modelu pekania

Destrukcja kompozytéw betono-
wych jest procesem wieloetapo-
wym i zaleznym zaréwno od war-
tosci i rodzaju dziatajagcych obcia-
zen zewnetrznych, jak i wewnetrz-
nej struktury kompozytu. Wedtug
prac [39, 40, 41], w trakcie po-
stepujgcego rozwoju uszkodzen
w prébce betonowej poddanej na-
prezeniom $ciskajgcym mozna wy-
rozni¢ na wykresie o,,-¢,, trzy cha-
rakterystyczne punkty, tzn.:

| poziom naprezen - o, gdy
w materiale dochodzi do powsta-
nia uszkodzen prostych,

Il poziom naprezen — Lo S gdy w na
koncach szczelin prostych zaczy-
najg inicjowac sie skrzydetka,

Il poziom naprezen — o,,,, gdy do-
chodzi do defragmentacji i znisz-
czenia probki wskutek gwattowne-
go rozwoju szczelin skrzydtowych.
Zatem w koncowej fazie pra-
cy elementu betonowego, tuz
przed zniszczeniem, moment de-
strukcji materiatu jest Scisle zwig-
zany z rozwojem wystepujacych
w strukturze betonu szczelin skrzy-
dtowych. Defekty tego typu po-
wstajg natomiast, gdy w materia-
le wystepuje ztozony stan napre-
zen i szczeliny zaczynajg sie roz-
wijac przy Il [41, 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48] badz mieszanym mode-
lu pekania [49, 50]. W odniesieniu
do betonu sytuacja ta jest o tyle
niekorzystna, ze jest to materiat

0 niskiej wytrzymatosci na $cina-
nie i wysokiej czutosci na tego
typu naprezenia. Duzy wplyw na
wewnetrzne zarysowanie struktury
kompozytow betonowych ma row-
niez wystepowanie inkluzji o do-
sy¢ znacznych rozmiarach [40, 41,
47, 51] oraz stabych warstw styko-
wych na granicy inkluzje — matry-
ca cementowa [52, 53, 54, 55]. Ba-
dania [41, 56, 57, 58] wyraZnie po-
twierdzity zjawisko wystepowania
w strukturze betonu szczelin skrzy-
dtowych, natomiast autorzy pra-
cy [59] wyodrebnili IX réznych ich
przypadkéw. W pracy [60] pokaza-
no przyktad rzeczywistej szczeliny
skrzydtowej zaobserwowanej pod
mikroskopem skaningowym, kt6-
rej rozwoj jest zazwyczaj skorelo-
wany z napotkaniem przez szcze-
ling prostg bariery energetycznej,
np. drugiego ziarna kruszywa lub
tendencjg rozwoju szczeliny w kie-
runku pionowym w niestabilnej fa-
zZie jej wzrostu.

Problem rozwoju defektow w roz-
nego typu materiatach, np. [61],
w sytuacjach, gdy decydujacy
wptyw na ich zniszczenie mogt
mie¢ Il model pekania, sktonit wie-
lu naukowcow do wnikliwych ba-
dan tego zjawiska w kontekscie
sytuacji zachodzgcych w natu-
ralnym Srodowisku. Np. autorzy
w pracy [62] probowali przeana-
lizowac, w jaki sposodb dochodzi
do zejscia lawin $nieznych. W tym
celu wykonali badania doswiad-
czalne i obliczenia numeryczne
i ustalili, ze w wiekszosci przypad-
kébw decydujacy wptyw na gwat-
towny ruchy mas snieznych majg
stabe miejsca w strukturze zbitego
$niegu, ktérych przesunigcia roz-
poczynajg sie przy wystepowaniu
Scinania (Il modelu pekania), a od-
pornos¢ na pekanie takiego ma-
teriatu homogenicznego jest czte-
ry razy mniejsza niz w przypadku
| modelu.

4. Cel i zakres badan
doswiadczalnych

Celem badan byto oszacowanie pa-
rametréw mechaniki pekania przy Il
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modelu pekania w betonach kon-
strukcyjnych z dodatkiem p/ w mto-
dym wieku. W tym celu przedmio-
towe eksperymenty wykonywano
po 3, 7, 14 i 21 dniach od wyko-
nania zarobow. Skfady mieszanek
betonowych, sposéb przygotowa-
nia probek do badan, oraz meto-
dyka prowadzonych doswiadczen
byta taka sama jak w przypadku
eksperymentéw opisanych w pra-
cy [28]. Badania odpornosci na pe-
kanie przeprowadzono zatem na
trzech mieszankach betonowych:
bez dodatku p/ (P00), z 20% do-
datkiem p/ (P20) i z 30% dodatkiem
pl (P30). Wyniki eksperymentdow
przedstawione ponizej poréwnano
réwniez z analizami odpornosci na
pekanie kompozytow tego same-
go typu, ktére byty badane w stanie
dojrzatym [28].

W tabeli 1 zestawiono charaktery-
styki wytrzymatosciowe betonow
w analizowanych okresach czaso-
wych.

5. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 zestawiono przykta-
dowe wykresy sita — przemieszcze-
nie (P-f) wykonane dla probek z se-
rii P20 w analizowanych okresach
czasowych a wiec po: 3, 7, 14, 21
i 28 dniach dojrzewania. Wykresy
P-f uzyskano podczas badan pro-
bek na prasie MTS wg metodyki
przedstawionej w pracy [28]. Anali-
zujgc wykresy mozna stwierdzic, ze
wraz z wczeshiejszym okresem ba-
dan malaty pochylenia uzyskanych
krzywych zniszczenia w stosunku
do osi odcietych. W najwigkszym
stopniu byto to zauwazalne w prze-
dziale czasowym do 14 dnia doj-
rzewania probek. W tych okresach
dosy¢ znacznie spadaly rowniez
wartosci sit krytycznych (powoduja-
cych rozwdj szczelin pierwotnych)
P,. Podobne tendencje zaobser-
wowano dla betonéw z 30% dodat-
kiem pl.

W tabeli 2 zestawiono $rednie war-
tosci parametrow mechaniki peka-
nia uzyskane w badaniach. Z ana-
lizy uzyskanych wynikbw mozna
wnioskowac, ze zarowno dodatek

Tabela 1. Charakterystyki stwardniatego betonu

Seria Wiek foms fomtsan fom 'i'“';:“’sc Eun
betonu [dni] [MPa] [MPa] [MPa] "‘f'i%”]""" [GPa]
3 24,23 22,34 2,05 8,4 23,83
7 33,18 31,26 2,64 7,9 30,51
P00 14 41,33 33,68 3,22 7,8 33,11
21 44,15 37,01 3,40 7,7 36,20
28 47,51 39,18 3,58 7,5 37,27
8 16,95 11,63 1,30 7,7 13,90
7 30,12 21,42 2,29 7,6 26,49
P20 14 35,27 28,43 2,68 7,5 29,70
21 42,11 33,88 3,03 7,2 33,32
28 48,96 31,50 3,36 6,9 36,24
3 14,23 9,83 1,03 7,3 11,56
7 30,06 19,61 2,12 7,1 24,30
P30 14 35,12 23,08 2,49 7,1 28,13
21 41,49 26,84 2,92 7,0 32,38
28 45,10 29,19 3,27 7,2 35,60
P20
— il - 20 dwi = 14 dmi Talmi Ximi
100
Rys. 1. Wykresy a0
zaleznosci sifa — 80
przemieszczenie dla F
betondw serii P20 = 60
po: 3,7, 14,2128 = ::;
dniach dojrzewania -
20
It
0
o o) 02 63 04 0.5 06 0.7 O 09 L0
przemieszczenie [mm)|
Tabela 2. Srednie wartosci parametréw mechaniki pekania
Seria betonu ‘[Izlnﬁl]( [Mmﬁm] Jlic [ N/m]
3 2,26 303,7
7 3,18 409,8
P00 14 3,71 470,7
21 4,05 495,5
28 4,24 518,3
3 1,48 212,6
7 2,93 401,0
P20 14 3,50 465,5
21 4,07 543,6
28 4,39 588,5
3 1,05 143,2
7 2,40 308,3
P30 14 2,83 351,0
21 3,28 407,1
28 3,65 462,4

20% jak i 30% pl spowodowat ob-
nizenie odpornosci na pekanie be-
tonéw do 14 dnia dojrzewania. Po
tym okresie w kompozytach z 20%

pl zaobserwowano juz nieznacz-
ne wzrosty K, i J,,, natomiast beto-
ny z wiekszym dodatkiem p/ nadal

miaty nizsze parametry mechaniki
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pekania. Po 28 dniach dojrzewania
beton P20 miat wyzsze wartosci K,
03,4% iJ,, 013,5% w stosunku do
betondéw bez dodatku p/ [28]. Na
rysunku 2 pokazano jak zmienia-
ty sie analizowane parametry me-
chaniki pekania w poszczegolnych
rodzajach betonoéw w okresie do
28 dnia dojrzewania. W przypadku
betonéw bez dodatku pl/, wzrosty
K, iJ, pomigdzy 3 a 28 dniem sg
dosy¢ proporcjonalne, natomiast
w kompozytach z dodatkami wida¢
wyraznie nizsze parametry mecha-
niki pekania pomiedzy 3 a 14, na-
tomiast dosy¢ wyrazne ich wzrosty
po 14 dniach dojrzewania. Tenden-
cja ta jest wyrazniejsza w przypad-
ku K, i betonow serii P20.

6. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano, jaki
wptyw ma modyfikacja struktury
betondéw zwyktych krzemionkowy-
mi p/ na ich odpornos¢ na pekanie
przy scinaniu. W badaniach zwro6-
cono gtéwnie uwage na warto-
§ci parametrow mechaniki pekania
K, i1J,, W okresie pomigdzy 3 a 28
dniem dojrzewania probek. Analiza
uzyskanych wynikow wskazuje, ze
betony w miodym wieku, zardw-
no serii P20, jak i P30 miaty nizszg
odpornos¢ na pekanie szczegol-
nie w okresie do 14 dnia dojrzewa-
nia (tabela 2). Betony serii P20 po-
miedzy 14 a 28 dniem dojrzewa-
nia wykazywaty natomiast dosyc¢
wyrazny wzrost odpornos$ci na pe-
kanie — bliski wzrostom betonow
bez dodatku p/ (rys. 2). Na uwage
zastuguje réwniez analiza charak-
terystyk wytrzymatosciowych ba-

LB - g
/ g
- P & 'ﬁ LR
N = | 3
i ~nd o

! 0 0l 1.4 0.6
wich w dmiach

danych kompozytéw, bowiem za-
obserwowano, ze w mtodym wie-
ku wszystkie parametry wytrzy-
mafosciowe wypadaty korzystniej
w przypadku betonow serii POO.
Na podstawie badan ustalono réw-
niez, ze betony wszystkich serii
ponizej 28 dnia dojrzewania cha-
rakteryzowaty sie wyzsza krucho-
Scig (tab. 1), na co zwrdcili uwage
réwniez inni autorzy, np. [63].
Wykonane eksperymenty i ocena
zmian podstawowych parametrow
mechaniki pekania betonu przy Il
modelu rozwoju uszkodzen po-
zwalajg na sformufowanie naste-
pujacych wnioskow:

* betony z dodatkiem p/ w iloSci
20 i 30% charakteryzujg sie¢ w mfo-
dym wieku nizszg odpornoscig na
pekanie,

* daje sie zauwazyC znaczacy
wzrost parametréw mechaniki pe-
kania pomiedzy 14 a 28 dniem doj-
rzewania, szczegolnie w betonach
serii P20 (rys. 2).

e krzywe zniszczenia P-f wykazujg
wieksze pochylenie do osi odcig-
tych w przypadku betonéw w mto-
dym wieku, a tendencja ta jest
wieksza dla kompozytow o najkrot-
szym okresie dojrzewania,

* wszystkie betony w mtodym wie-
ku charakteryzujg sie wiekszg kru-
choscia, przy czym efekt ten jest
najmniej zauwazalny w przypadku
betondw serii P30.
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