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1. Wprowadzenie

Jednym z powszechnie stosowanych materialdéw w goérnictwie oraz budownictwie spe-
cjalnym i podziemnym jest beton. Wykorzystywany jest on gtownie jako materiat do wyko-
nywania samodzielnej obudowy wyrobisk podziemnych, prefabrykowanych elementow in-
nych typéw obudow oraz kasztow, do uszczelniania i wzmacniania gérotworu w sasiedztwie
wyrobisk, takze jako sktadnik materiatu podsadzkowego. Beton jako substytut skaty natu-
ralnej jest jednym z wspolpracujacych ze soba elementéw struktury gérotworu otaczajace-
go wyrobiska podziemne i powinien podlega¢ procedurom badawczym, stosowanym po-
wszechnie dla skat naturalnych. Dlatego, podobnie jak dla skal naturalnych wskazane jest
prowadzenie badan wlasciwo$ci pozniszczeniowych betonow.

Beton jest konglomeratem ziaren kruszywa zespolonych poprzez stwardnienie zaczy-
nu cementowego w procesie hydratacji. Zatem zaréwno komponenty mieszanki betonowe;j
(uwzgledniajac dodatki i domieszki modyfikujace) jak i postep procesu hydratacji zwiazany
gtownie z wiekiem betonu bgda w istotny sposob wplywaé nie tylko na jego whasciwosci
wytrzymato$ciowe, lecz takze na charakter procesu niszczenia, ktérego odzwierciedleniem
jest pokrytyczna galaz charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej.

2. Stan wiedzy o pozniszczeniowych wlasciwosciach materialow
0 spoiwie cementowym

Dotychczasowy zasdb wiedzy na temat pokrytycznego zachowania si¢ betonu jest nie-
wielki, chociaz to wlasnie badania probek betondw prowadzone w latach 60. ubiegtego stule-
cia przez Riischa [4], Saenza [5] 1 innych zaowocowaly pojawieniem si¢ nowych konstrukcji
maszyn wytrzymatosciowych i upowszechnieniem badan pozniszczeniowych gltdwnie skat.
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Autorzy publikacji zagranicznych ograniczajq si¢ najczgsciej do przedstawienia pelnych cha-
rakterystyk probek mtodego betonu w zaleznosci od jego wieku i stosunku wodno-cemento-
wego [6, 7], lub modyfikacji sktadu mieszanki betonowej [7-9]. W Polsce badan pozniszcze-
niowych betonu praktycznie nie prowadzi si¢. Gldéwna barierg stanowi brak specjalistyczne;j
a zarazem kosztownej aparatury badawczej. Stan ten wynika rowniez z faktu, ze obowiazu-
jace w kraju normy i instrukcje odnosénie do badan wtasciwosci mechanicznych betonu nie
obejmuja badan pozniszczeniowych a zalecany tryb sterowania maszyna wytrzymatoscio-
wa wrecz uniemozliwia kontrolg procesu niszczenia probki [14].

Wyniki wigkszos$ci badan laboratoryjnych dotyczacych pokrytycznego zachowania si¢
betonu wskazuja, ze wzrost wytrzymato$ci doraznej betonu (zalezny od wieku a takze skta-
du mieszanki), powoduje zwigkszanie si¢ warto$ci modutu pozniszczeniowego okreslanego
ujemna wartos$cia tangensa kata nachylenia prostej bedacej aproksymacja pozniszczeniowe;j
czegsei charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowej. Co istotne — charakter procesu nisz-
czenia odpowiada klasie pierwszej wg Wawersika [13]. Oznacza to, Ze niszczenie jest stabilne
to znaczy, ze aby zachodzita dezintegracja struktury probki musi by¢ dostarczona energia
z zewnatrz (np. poprzez pracg¢ maszyny wytrzymatosciowej). Z drugiej strony, obserwowa-
ne w laboratoriach przypadki [10] wskazuja na mozliwos$¢ eksplozywnego niszczenia pro-
bek betonu.

Badania, ktorych wyniki prezentujemy prowadzone sa w celu zweryfikowania tezy, ze
w materiatach o spoiwie cementowym (betony, zaprawy) stopien hydratacji zaczynu cemento-
wego postepujacy wraz z wiekiem badanego materialu moze powodowaé takze zmiang
klasy pozniszczeniowego zachowania z pierwszej na druga. Oznacza to, ze po przekrocze-
niu wytrzymatosci doraznej na $ciskanie, zakumulowana energia moze wyzwala¢ si¢ w spo-
sob gwattowny.

3. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na probkach w ksztalcie walcoéw o wysokosci # = 110 mm
i $rednicy d = 55 mm wykonanych z zaprawy przygotowanej zgodnie z polska norma
PN-B-19701, wykorzystujac cement portlandzki CEM I 52,5 R, piasek normowy i wodg,
przy stosunku wodno-cementowym w/c = 0,5. Po uptywie 28 dni probki byly obrabiane me-
chanicznie w celu zapewnienia wysokiej gtadkosci i rownolegltosci podstaw — niezbednych
przy prowadzeniu badan pozniszczeniowych.

Przygotowane probki zostaty podzielone na serie przeznaczone do badan po osiagnig-
ciu okreslonego wieku liczonego od dnia wykonania probek:

serial — obejmowata probki zbadane po czasie 1 miesiaca (28 dni) dojrzewania,
seria II — obejmowala probki badane po osiagnigciu wieku 12 miesigey,
seria [Il — obejmowata probki badane po osiagnigciu wieku 18 miesigcy.

Oznaczenia laboratoryjne zostalty wykonane w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki, na serwosterowalnej maszynie wytrzymatosciowej MTS-815 z systemem ste-

384



rowania TestStar, zapewniajacej utrzymanie statej predkosci przyrostu przemieszczenia lub
naprezenia i automatyczng rejestracj¢ pomiarow. Deklarowana przez producenta sztywnos¢
ramy prasy wynosi 11 GN/m i spelnia zalecenia ISRM [15].

Wyglad stanowiska do badan wraz maszyna wytrzymato$ciowa z systemem steruja-
cym przedstawiono na fotografii (rys. 1). Na probke, w potowie jej wysokosci zaktadany byt
ekstensometr tancuszkowy (1) — rysunek 2, do pomiaru odksztalcen obwodowych probki.
Pomiar odksztatcen podtuznych, byt pomiarem globalnym na catej wysokosci probki za po-
mocg trzech czujnikéw liniowych (3), zamontowanych pomigdzy ptytami maszyny. Dodat-
kowo na probke zaktadano ekstensometr (2), mierzacy podtuzne odksztalcenia w jej srodko-
wej czesci na bazie 50 mm. Pomiaru sity obciazajacej probke dokonywano dynamometrem
umiejscowionym nad probka w uktadzie szeregowym.

Rys. 2. Sposob usytuowania czujnikéw na probce betonowej i w prasie wytrzymatosSciowej
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W trakcie badania rejestrowane byty nastepujace wielkoSci:

— czas eksperymentu i odczytu pomiaroéw,

— wartos¢ sily obciazajacej probke,

— przemieszczenie obwodowe probki,

— przemieszczenie osiowe z ekstensometru na probee,

— przemieszczenia plyt maszyny mierzone trzema ekstensometrami liniowymi.

Zapis dokonywany byt z czgstotliwoscia nie mniejsza niz 1 Hz.

Wskazania wszystkich czujnikéw przemieszczen (odksztatcen) oraz sity sa przetwa-
rzane przez system TestStar i moga stuzy¢ jako sygnat sterujacy procesem obciazania [12].
Wstepnie zatozono, ze badania przebiegu procesu niszczenia probek wykonane zostana
w trybie sterowania ze stala predkoscia odksztatcen podluznych € = 10° s zardwno w fa-
zie przed- jak i pokrytycznej. W tym trybie uklad sterujacy podejmuje decyzje o ruchu tloka
na podstawie usrednionej warto$ci wskazan trzech czujnikow przemieszczen osiowych
opisanych wczesniej. Taki tryb sterowania jest w pelni odpowiedni do badania materiatow,
ktore wykazuja charakter niszczenia klasy 1. Takie zachowanie betonéw najczesciej podaje
literatura. Kruche pgkanie niektérych probek serii I sugerujace, ze intensywno$¢ niszczenia
w fazie pokrytycznej jest wigksza niz spodziewana i przechodzi w zachowane klasy II (rys. 3),
spowodowato konieczno$¢ zmiany przyjetych zatozen dotyczacych sposobu sterowania ma-
szyng w pozniszczeniowej fazie badan. Aby w pelni zarejestrowaé przebieg niszczenia ko-
lejnych serii starszych probek zastosowano tryb sterowania ze stata predkoscia odksztatcen
obwodowych mierzonych ekstensometrem zamontowanym na probee. Probki serii 11 1 111
obciazane byly w fazie przedkrytycznej tak jak poprzednio (stala predko$¢ odksztatcen
podhuznych é_= 107 s") a po osiagnigciu naprezenia wynoszacego 70+80% R przelaczano
na tryb sterowania ze stala predkoscia odksztalcen obwodowych wynoszaca €. = 10° s,
W tym trybie kontynuowano obciazanie do chwili, kiedy probka osiagneta poziom napre-
zen rezydualnych lub nastepowat calkowity spadek naprezen [11].

i m<o

3 klasa Il

Rys. 3. Sposob liczenia modutu sprezystosci £ oraz modutéw pozniszczeniowych M i1 M,
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4.

Wyniki badan

Zarejestrowane dane zostaly poddane analizie, ktora polegata miedzy innymi na wy-

znaczeniu nastgpujacych parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych:

wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie (Rc) — naprezenie niszczace; najwigksza war-
to$¢ jaka na osi naprezen osiagat wykres 6 — € obcigzania probki;

modut Younga E20-80 (rys. 3) obliczony jako wspotczynnik kierunkowy prostej re-
gresji liniowej, za pomoca ktorej aproksymowano wykres zalezno$ci 6(€) w granicach
20+80% R;

modut pozniszczeniowy M (rys. 3) — charakteryzujacy przebieg niszczenia probki,
obliczony jako wspodtczynnik kierunkowy prostej regresji w fazie pokrytycznej, zwykle
dla naprezen w granicach 50+80% R;

modut odksztatcalnosci w chwili pierwszego kruchego pgknigcia M, (rys. 3), obliczo-
ny jako wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w fazie pokrytycznej w chwili poja-
wienia si¢ pierwszego kruchego peknigcia kontrolowanego przez system sterowania
praca maszyny;

praca odksztalcen w cze$ci przedkrytycznej @, (rys. 4), obliczona na podstawie prze-
biegu charakterystyki 6 = f{€) jako warto$¢ pracy sit zewngtrznych, potrzebnej na do-
prowadzenie probki nieobciazonej lub wstgpnie obciazonej do osiagnigcia naprezen
krytycznych;

@,.= [ flexe M

pre
€50

praca odksztatcen w czgéci pokrytycznej @, (rys. 4), tj. praca sit niezbedna do zmniej-
szenia nosnosci probki od wartosci maksymalnej do umownie przyjetej jako koncowa
(najczesciej jest to potowa nosnosci maksymalnej);

post
€50
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Rys. 4. Sposob liczenia prac @, i @y
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W oparciu o wyniki badan sporzadzono charakterystyki napr¢zeniowo odksztatcenio-
we probek (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyki pozniszczeniowe probek w wieku:
a) 1 miesiaca, b) 12 miesigcy, oraz ¢) 18 miesigcy
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Na ich podstawie wyznaczono wartosci wytrzymatosci doraznej R, oraz parametrow
odksztatceniowych: modutu sprezystosci £, i modutu pozniszczeniowego M i M, oraz war-
toSci prac odksztalcen w czgsci przedkrytycznej @, i pokrytycznej @, badanych probek.

Obliczone parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wilasciwosci mechaniczne badanych prébek
Numer Rc, E> Ma Ml > (Dprea (Dpnsta
probki MPa GPa] GPa GPa MJ/m? MJ/m?
101 57,48 26,41 94,12 - 0,0242 | 0,01259
2 01 54,89 2721 60 - 0,02259 | 0,01146
[ seria 3 01 58,87 27.86 59,46 - 0,026 | 0,00974
(Im-c) | 4 o1 55,86 30,6 60,76 - 0,02416 | 0,01585
501 61,65 31,86 189,93 - 0,02323 | 0,00427
Srednia: | 57,75 28,79 92,85 - 0,02404 | 0,01078
112 69,69 33,43 | 35540 | 80,51 | 0,02389 | 0,00042
212 69,13 31,1 396,67 | —11222 | 0,02311 | —0,00113
Il seria 312 66,93 3497 | —1302,86 | —43,74 | 001785 | —0,00011
(12 m-cy) -
412 70,18 33,55 27148 | —14235 | 002494 | 0,00296
Srednia: | 68,98 3326 | 24753 | —9471 | 002245 | 0,00054
118 72,15 3437 | —100,00 | -78.42 | 002491 | —0,00345
218 70,62 334 ~104,65 | -7519 | 0,02551 | —0,00310
318 70,61 3525 | 22000 | 80,85 0,023 | —0,00310
Mseria g 75,31 37,03 | 153,13 | -80,03 | 002189 | —0,00646
(18 m-cy) —
518 72,03 36,52 | —28481 | —7551 | 002188 | —0,00282
6 18 70,49 3525 | —170,63 | -7724 | 002229 | —0,00387
srednia: | 71,87 3531 | —17020 | —77.84 | 0,02325 | —0,00380

Analiza wynikow badan uzyskanych dla poszczegélnych serii probek wskazuje, ze
wiek probek w wyrazny sposob wptywa zardéwno na przed- jak i pozniszczeniowe wiasci-
wosci badanego materiatu. Wzrasta wytrzymato§¢ dorazna na $ciskanie, przy czym predkosé
tego wzrostu maleje wraz z wiekiem badanych prébek. W podobny sposéb wraz z wiekiem
serii probek zwigksza si¢ modul sprezystosci podtuznej. Te zmiany spowodowane tward-
nieniem zaczynu cementowego sa znane i opisywane w literaturze [1, 2].
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Bardziej interesujaca jest analiza pozniszczeniowych czgsci charakterystyki napreze-
niowo-odksztalceniowej badanych probek. Pierwsza seria wykazuje wyrazne zachowanie
wg klasy I, o czym §wiadczy modutl pozniszczeniowy (M) ksztaltujacy si¢ w granicach war-
tosci od 60 do 190 GPa.

Druga seria probek badana po uplywie 12 miesigcy pokazuje, ze czg§¢ probek wyka-
zuje pokrytyczne zachowanie wedtug klasy pierwszej, za$ intensywnos$¢ niszczenia pozos-
tatych probek zaczyna wykazywac zachowane klasy drugiej. Trzecia seria probek zbadana
po 18 miesigcach od chwili ich wykonania wyraznie wskazuje (ujemna warto$¢ modutu M),
ze probki w fazie pozniszczeniowej zachowuja si¢ wg klasy drugiej, co oznacza, ze w trakcie
niekontrolowanego niszczenia zakumulowana energia moze wyzwala¢ si¢ w sposdb gwal-
towny.

Aby podja¢ probe ilosciowego opisu uzyskanych wynikdéw nalezy przyjrzec si¢ prze-
biegowi hydratacji, w ktorej sktadniki cementu w obecno$ci wody wytwarzaja produkty
hydratacji, ktore z czasem tworza stwardniaty zaczyn cementowy. Hydratacja jest procesem
dlugim i skomplikowanym. Predkos¢ i stopien hydratacji zaleza zar6wno od procentowe;j
zawartosci sktadnikéw cementu, jak i zdolno$ci do penetracji wody w glab ziaren cementu.
Krzemiany dwu- i trojwapniowe, ktorych w cemencie jest najwigcej hydratyzuja wolniej
niz inne zwiazki obecne w cemencie (np.: C;A, C4AF) [1]. Uwaza sig, ze woda w ciagu 28
dni zdota przenikna¢ do ziaren cementu na glgbokos$¢ do 5 pm a po uptywie roku do okoto
8 um. Wiedzac, ze cement zawiera ziarna o maksymalnej $rednicy nawet do 200 pm mozna
$mialo zatozy¢, ze pelna hydratacja nie nastapi nigdy [3].

Charakter procesu hydratacji, ktéry odpowiada za zmiany przed- i pozniszczeniowych
wlasciwosci materialow o spoiwie cementowym sugeruje, aby do opisu zmian wlasciwosci
badanych probek stosowac funkcje nieposiadajace asymptoty rownoleglej do osi czasu. Naj-
prostsza do opisu zmian wiasciwosci P(f) wydaje si¢ by¢ funkcja logarytmiczna postaci:

P(1) = P, +k-In(t) ®)
gdzie:
P4y — jest wartoscia wlasciwosci P dla probek po 1 miesiacu (normowy czas dojrze-
wania);
k — wspdlczynnik okreslajacy predkos¢ zmian wlasciwosci P w czasie.

Zmiang wytrzymato$ci doraznej na $ciskanie R w zalezno$ci od wieku serii probek
mozna wyrazi¢ funkcja nastgpujacej postaci:

R.(t) = R, +cIn(t) @)
gdzie:
Ry — $rednia warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie dla probek po 1 miesigcu dojrzewania;
¢ — wspdlczynnik predkosci zmian wytrzymatosci doraznej wraz z wiekiem materiatu.
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W oparciu o wyniki pomiaréw (tab. 1) obliczono:
— RC(l) = 57,8 MPa,
— ¢=4,78,
—  wspolczynnik dopasowania R* = 0,92.

Zmiang warto$ci modutu Younga E w zaleznosci od wieku serii probek mozna wyrazié
funkcja nastepujacej postaci:

E(t)=E, +b-In(?) (5)
gdzie:
E1) — $rednia warto$¢ modutu Younga dla probek po 1 miesiacu dojrzewania;
b — wspdtczynnik predkosci zmian modutu Younga wraz z wiekiem materiatu.

W oparciu o wyniki pomiaréw (tab. 1) obliczono:
— E(l) = 28,5 GPa,
— b=2,04,
—  wspbtezynnik dopasowania R* = 0,71.

Obliczone wartosci wytrzymatosci na $ciskanie Rc 1 modutu sprezystosci £ wraz z do-
pasowaniem za pomoca funkcji logarytmicznej przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zmiany wytrzymalosci na $ciskanie (0) oraz modutu Younga (o)
w zalezno$ci od wieku probek

W celu opisania klasy pozniszczeniowego zachowania si¢ badanego materialu najczesciej
wykorzystuje si¢ wartoSci modulu pozniszczeniowego M. Ten sposob jest bardzo przejrzysty,
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jesli wszystkie badane probki materialu zachowuja si¢ wedtug tej samej klasy pozniszcze-
niowego zachowania si¢. W naszym przypadku bardziej celowym bedzie postuzenie si¢ war-
tosciami pracy odksztalcen w czesci przed- a zwlaszcza pokrytycznej obliczonej na podsta-
wie przebiegu charakterystyki ¢ = f{€). Z uwagi na to, ze probki reprezentuja pozniszcze-
niowe zachowanie wedhug odrebnych klas wygodniej byto postuzy¢ si¢ wartosciami prac
odksztalcen liczonych w granicach od 50 do 100% Rc.

Wyniki badan wykazaty brak korelacji dla zaleznosci migdzy praca sit zewngtrznych
®,,. a wiekiem probki wyrazonej za pomoca funkcji logarytmicznej (3). Mozna wigc podaé
warto$¢ Srednig ze wszystkich probek wynoszaca @, = 0,024 MI/m’.

Dla obliczonych wartosci pracy w czesci pokrytycznej ®@post, tj. pracy sil niezbednej
do zmniejszenia nos$nosci probki od wartosci maksymalnej do polowy no$nosci maksymal-
nej zastosowano aproksymacje funkcja postaci:

q)post (t) = q)posf(l) - d : 1n(t) (6)
gdzie:
@,y — Srednia warto§¢ energii @, probek po 1 miesiacu dojrzewania,
d — wspdlczynnik predkosci zmian energii @, Wraz z wiekiem materiahu.

W oparciu o wyniki pomiaréw obliczono (tab. 1):
—  ®@,,,=0,0108 MJ/m’,
— d=10,0047,
—  wspblezynnik dopasowania R = 0,85.

Obliczone warto$ci prac w czgsci przed- i pokrytycznej wraz z dopasowaniem za po-
moca funkcji logarytmicznej przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zmiany warto$ci prac @,,, (0) oraz @, (0)
w zalezno$ci od wieku probek
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Warto zauwazy¢, ze przyjeta funkcja aproksymujaca dane eksperymentalne osiaga war-
t08¢ @05, = 0, dla f1_y = 10 miesigcy. Poniewaz zerowa warto$¢ energii @, 0znacza zacho-
wanie idealnie kruche — mozna przyjac, ze 1y jest to wiek, w ktérym naste¢puje przejscie
zachowania probek z klasy I do II.

4. Podsumowanie

Zar6éwno analityczne formuty opisujace petng charakterystyke naprezeniowo-odksztat-
ceniowa betonu [6, 9], jak 1 wyniki wigkszosci badan laboratoryjnych [6—9] wskazuja, ze
pokrytyczne zachowanie si¢ tego materiatu odpowiada klasie I wg klasyfikacji Wawersika.
Oznacza to, ze proces niszczenia probki przebiega w sposob stabilny, a jego postgp wymaga
dostarczania energii ze zrodta zewngtrznego — np. pracujacej maszyny wytrzymatosciowe;.

Przeprowadzone badania laboratoryjne pokazuja, ze w materiatach o spoiwie cemento-
wym taki sposob niszczenia ma miejsce w materiale stosunkowo mtodym o wieku niewiele
przekraczajacym umowny okres dojrzewania zaczynu cementowego. Wiek i zwiazany z nim
postep procesu hydratacji jak wynika z badan nie tylko wplywa na wzrost wytrzymatosci
doraznej, ale rbwniez moze zmieni¢ zachowanie si¢ badanych probek w fazie pokrytycznej
z klasy pierwszej do drugiej co oznacza, Ze proces niszczenia przebiega w sposob wybuchowy.

Mimo, ze badania przeprowadzono na probkach zaprawy cementowej, wniosek ten
zdaniem autoréw, mozna $§miato rozszerzy¢ o materiaty z kruszywem — betony, zardwno
zwykle jak rowniez wysokowarto$ciowe. Badanie na probkach zapraw jest czgsto stosowa-
na metoda w celu wyeliminowanie wplywu niejednorodnos$ci kruszywa na uzyskane wyni-
ki, podczas gdy twardniejacy zaczyn cementowy w podobny sposob zachowuje si¢ zaro6w-
no w obecnosci grubszych frakcji kruszywa (beton) jak i drobnych (zaprawa).

W zagadnieniach zwiazanych z geomechanika i budownictwem podziemnym poznanie
procesu niszczenia betonu jest rownie istotna jak znajomo$¢ procesu niszczenia skatl. Jed-
nakze w przypadku skat, parametry pozniszczeniowe moga jedynie okresli¢ charakter pro-
cesu niszczenia, podczas gdy dla materialu sztucznego, jakim jest beton wyniki badan po-
zniszczeniowych by¢ moze pozwola na taki dobor sktadnikow mieszaniny betonowej, aby
osiagac nie tylko zadana wytrzymatos¢, ale rowniez wymagana klasg pokrytycznego zacho-
wania si¢ uzyskanego materiatu.

Zdaniem A.M. Nevilla [1] znajomos$¢ pokrytycznego zachowania si¢ betonu jest szcze-
golnie istotna w problematyce niszczenia zelbetu powszechnie stosowanego w réznych kon-
strukcjach inzynierskich.
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