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Ksztaltowanie struktury i wytrzymato  $ci
ekologicznego betonu

Aleksandewitoriski
Politechnika Koszatiska

1. Wstgp

Ze wzgkdu na olbrzymie straty materialne problemy zagraga trwato-
sci elementéw betonowych poddanych wpltywom czynnikklimatycznych
spotykaj sie z bardzo diym zainteresowaniem. Najbardziej racjonalnym roz-
wigzaniem optymalizacji kosztéwzytkowania elementéw poddanych wpty-
wom obcizenia i czynnikowsrodowiska zewgtrznego jest zastosowanie eko-
logicznego betonu do ich wykonania. Jednak b&agmie oddziatywanie ob-
ciazenia oraz czynnikowsrodowiska zewetrznego powodujeze taki beton
musi spetnid szczegolnie wysokie wymagania techniczne i eksatyie.
Zmiennd¢ oddziatywupcego obcizenia w szerokim zakresie wieka@ i czasu
oddziatywania, od statycznych diugotrwatych, poprzenienne, a &sto row-
niez wyjatkowe sprawiaze problem trwatéci betonu, decydagy o niezawod-
nosci uzytkowania elementéw, przy uwzglnieniu okresu eksploatacji staje si
zagadnieniem bardzo zionym. Poniewa beton jest kompozytem dlatego za-
sadnicza cechtego tworzywa jest struktura, czyli rodzaj twarygch go ele-
mentow i charakter zwkkOw wystpujacych midzy nimi. Wynika sid, ze
kazda zmiana wigciwosci uzytkowych wynika z przebudowy jago struktury.

Uwzgledniajac warunki eksploatacyjne elementéw w umiarkowanym
klimacie naley stwierdz¢, ze struktura betonu, uksztattowana w wyniku dobo-
ru sktadnikéw i ostatecznie uformowana pod wplywesgszczenia, podlega
ciagtym zmianom wywotanym wplywem czynnikOw obiektyvaty a zwlasz-
cza obcizenia oraz destrukcyjnego oddziatywania otegzgo srodowiska.
Czynniki obiektywne, zwizane z eksploatacjelementéw oddziatajdestruk-
cyjnie na struktur betonu. Zatem w betonie ekologicznym ngléak uksztal-
towa struktue betonu pod wptywem doboru sktadu i zegczenia mieszanki
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aby stwardniatly materiat skutecznie przeciwstavgiatwptywom czynnikéw
obiektywnych.

Z powyzszego wynikaze trwatg¢ betonu ekologicznego jest funkcj
zarbwno zastosowania czynnikéw subiektywnych jakptywu oddziatywa
obiektywnych. Jednak analityczne przedstawienie z@gznosci w postaci
0golnej wydaje si niemaliwe do zrealizowania ze wzglu na ztagony wielo-
sktadnikowy charakter struktury betonu, a zwlaszeeaw petni zdetermino-
wany wplyw czynnikow obiektywnych. Jednak z obseasjiveviadomo,ze nhisz-
czace dziataniesrodowiska mae by skutecznie redukowane przez czynniki
subiektywne. Dlatego, obok metodyki doboru sktadaszanki i wptywu pro-
cesu dojrzewania, ustalenie zalesci miedzy parametrami struktury a \iéa
wosciami eksploatacyjnymi natg zaliczy do istotnych problemoéw, ktére
wymagaj rozwiazania. Poniewakazda zmiana wigciwosci uzytkowych beto-
nu wynika z przebudowy struktury dlategosdmwy opis struktury spetnia
szczegoln role zarbwno w aspekcie scharakteryzowania jeggaiasci, jak
i oceny odporngci na wplyw czynnikéwérodowiska zewetrznego. Jeeli wiec
wiasciwosci uzytkowe betonu wynikaj z jego charakterystyk strukturalnych, to
badanie jego cech fizyko-mechanicznych oragtkowych powinny zaczyréa
sie od wyznaczenia parametréw struktury. Znajéénoharakterystyk struktu-
ralnych nie tylko umgliwia okreslenie podstawowych cech fizyko-
mechanicznych, lecz ta& utatwia przewidywanie wsaiwosci eksploatacyj-
nych betonu.

Nalezy stwierdzt, ze badania zmierzgie do racjonalnego wykorzysta-
nia energochtonnych spoiw budowlanych przyczynigydo rozpoznania zjawi-
ska intensyfikacji przyrostu wytrzymaia dwuskitadnikowych uktadéw dysper-
syjnych utworzonych w procesiesgieniowego zagszczenia spoiwa mineral-
nego z wod. Zasadniczym zadaniem tego sposobu formowaniawyvgest
ksztaltowanie struktury zaczynu cementowego w wyroknizenia zawarteci
fazy cieklej i zmiany pocitkowej konfiguracji przestrzennego ukladu ziaren
fazy stalej. Ten sposéb zsmgczenia mieszanki sktadnikow znajduje szerokie
zastosowanie w nowoczesnych technologiach produMejnentow przezna-
czonych do aytkowania w warunkach otwartegmdowiska.

Uwzgledniajac potrzeby bardziej wnikliwego wyjaienia zjawisk fi-
zycznych zachodzych w zaczynie cementowym w czasién@niowego za-
geszczania mieszanki betonowej autor uogoélnit zapmop@ny w pracy [1]
model geometryczny struktury mieszanki betonowegwrala to okrdié¢ jako-
sciowe i ilosciowe zalenosci pomkdzy parametrami struktury a czynnikami
zewrgtrznymi oddziatywujcymi na mieszankbetonow.

Potrzeba wyznaczenia pogzych relacji wynika z istniggych uwarun-
kowan wtasciwosci fizycznych betonu od jego struktury wegtnznej. Dlatego
zasadniczym celem pasizej analizy jest podanie funkcji opisu zjawisktkin-
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wania struktury, ktére wywiergj najwickszy wpltyw na wisciwosci fizyko-
mechaniczne i trwakd betonu. Znajomig tych relacji ma istotne znaczenie po-
znawcze oraz aplikacyjne, gdgtwarza méiwos¢ doboru optymalnych parame-
tréw cisnieniowego zagszczenia mieszanek betonow ekologicznych.

2. Ogllne zataenia

Analizg zjawisk zachodcych w procesie énieniowego zagszczenia
mieszanki betonowej przeprowadzimy na poziomie wshopowym. W pisie
mechanizmu zagzczenia mieszanki przyjmiemy model geometryczrnwiea
siny ziaren kruszywa w zaczynie cementowym, ktdanswi tu faz ciagta.
Poszczegllne elementy fazy stakefezdzielone ciecz Przy wzajemnym zbli-
zaniu s¢ elementow fazy statej ich warstwy dyfuzyjne prkapi sie w miar
zblizania ziaren.

W mieszance betonowej ziarna kruszywa ni@a@aczone ze saf std
maja wzgledna swoboeg wzajemnych przesugi. Jednak w poréwnaniu z faz
ciagla nie maja maliwosci takiej swobody przemieszazgak zawiesina cemen-
tu. Pod wptywem statycznego ofpenia drodka, w warunkach otwartego ukta-
du, nastpuje odprowadzenie fazy cieklej, co prowadzi dazgplia ziaren mie-
szanki betonowej, gtéwnie w wyniku zggczenia ziaren cementu w zawiesinie.
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Rys. 1.Rozktad sit wzajemnego oddziatywania elementowy fatatej w procesie ci-
$nieniowego zagszczania mieszanki betonowej

Fig. 1. Resolution of forces of interaction of solid phasements in the process of pres-
sure consolidation of concrete mix
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W rzeczywistym ukladzie ziarna fazy stalej zawieszone w cieczy,
ktéra otacza je i wypelnia jamy pogdizy ziarnami. W pocgkowym okresie
czs¢ obchzenia oddziatywujcego na mieszagkprzejmuje ciecz znajdaga
si¢ w przestrzeniach mgilzyziarnowych. Bioagc pod uwag statyczny proces
cisnieniowego zagszczenia mieszanki w ukladzie otwartym, tozme przypé
zalazenie,ze cénienie fazy cieklej w przestrzeniachguzyziarnowych, w wy-
niku swobody wyptywu, powraca do patzowej wielkasci cisnienia hydrosta-
tycznego, natomiast oddziatywania pedry elementami fazy stalej przejmo-
wane § przez tworzcy sk pomidzy elementami fazy stalej koagulacyjny
szkielet zagszczonego zaczynu cementowego.

3. Zaggszczenie ziaren kruszywa w prasowanej mieszance bebwej

Uwzgledniajac powyzsze zataenia problem opisu ikziowego zblie-
nia ziaren fazy statej w procesigraeniowego zagszczenia mieszanki sformu-
tujemy nastpujaco. Rozwaamy dwa ssiednie ziarna mieszanki, rozdzielone
warstwy cieczy (rys. 1). Ziarna te pod wplywem aopeinia zewstrznego ule-
gaja zblizeniu. Skutki tego zhlenia analizujemy od chwili oddziatywania
czynnika zagszczajcego. Zakladamyze od tego momentu wraz z przyrostem
obciazenia wzrastabedzie pole powierzchni kontaktéw obydwu elementow.

Rozwiazaniem w taki sposéb postawionego problemdzie zwhzek
opisupca wielka¢ zblizenia ziaren fazy statej w prasowanej mieszance- beto
nowej, ktéry zdefiniujemy nagbujaca zaleznascia [15]:

u = x o= o)
d,
gdzie:
u, — wielkas¢ zblizenia ziaren fazy statej w prasowanej mieszanki-beto

nowej,
x — Wwspotczynnik proporcjonalsoi,

F. —srednia powierzchnia kontaktu, wyi@na wielkdcia rzutu po-

wierzchni styku ziaren fazy stalej na ptaszczyprostopadt do ich
wspolnej normalnej,

d, —srednia statystyczna wielké ziarna kruszywa w mieszance beto-
nowej.
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Okreslajac  wielkosci przemieszcze powierzchni ziaren kruszywa
wprowadzimy lokalne uktady wspéanych [15].

Rys. 2.Lokalny uktad wspotrgdnych w strefie kontaktow ziaren kruszywa
Fig. 2. Local coordinate systems in the contact zone gfegate granules

Z analizy rozktadu sit wzajemnego oddziatywaniareim kruszywa,
przedstawionego na rys. 1. wynike&, parameti, okresla kat pomkdzy osi Z,
zgodry z przemieszczeniem stempla oddzialyeego na mieszarlkbetonovy
i kierunkiem normalnym do powierzchni wzajemnegalzddlywania elemen-
tow, a symbolg, wyznacza kt pomigdzy wspoéiredna Z i kierunkiem prze-
mieszczenia ziaren.

W tym uktadzie odniesienia przyrosty przemiesacgewierzchni zia-
ren, wywotane wptywem sit jakich dozmajv wyniku oddziatuycego cénienia
prasowania wynogz du, dy.;,dv i dv,;. W ukfadzie wspohdnych odniesio-
nych do powierzchni kontaktu ziaren zdefiniujemygstpujaco:

du+dui.=duy, (2)
dvi+dvi, =2dve: ©)

W wyrazeniu (2) sktadowelu i du.; okreslaja wielkos¢ przemieszcze
powierzchni kdacych wynikiem zmniejszenia odledgtd pomidzy ziarnami.
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Natomiast sktadowe ¢woraz dv.; wyznaczaj elementarne przemieszczenia
Ziaren w plaszcznie stycznej do powierzchni kontaktu.

Uwzgledniajac zblizenie ziaren w miejscu kontaktu oraz wptyw parcia
bocznego elementarne przemieszczegseednich ziaren wywotane przyrostem
nacisku stemplalP odniesione do kierunku oddziatywania ajgenia kzdzie
wynosito:

dh =-{(dy +du.,)Cosg, +(dv, +dv,,)Losp, ], (4)

gdzie:

dh — elementarne przemieszczenie ziaren kruszywantakoie ,i”, od-
niesione do kierunku oddziatywania przyrostu ebeniadP,

@i — kat pomkdzy kierunkiem oddziatywania sity normalnej do po-
wierzchni kontaktu ziarna kruszywa a kierunkiem wsn&nego na-
cisku,

@ — kat pomiedzy kierunkiem oddziatywania sity stycznej w steckion-
taktu a kierunkiem wywieranego nacisku.

W opisie ukladu ziaren w prasowanej mieszance oEmej przyjmiemy
zalazenie,ze ziarna kruszywa uwone g warstwowo, a liczba ziaren w warstwie
jest réwnan,,;. Liczbe warstw skfadajcych sé na wysoké¢ prasowanego ele-
mentu okrélimy jako n,. Rozpatrujc ogolny przypadek na podstawie zalgci
(4) elementarne przemieszczenie stempla forgniariiowej, wywotane elemen-
tarnym przyrostem sity naciskiP, okrelimy nastpujaca relach:

Ny Iy

dh= —i{iZFZ(du +dy,,)osg, + (dy +dv,,)Eosy, } ©

N, i=2| la =

gdzie:
h —wysoka@¢ zag:szczanego elementu,
Ny, — liczba warstw kruszywa w wysod@ elementu,
nyi — liczba ziaren kruszywa w analizowanej warstwie,
li — liczba oporowych kontaktéw analizowanego zidaneszywa.

Dla wielkdsci srednich wyraenie (5), po uwzghdnieniu wyraen (2)
i (3), przyjmuje posta

324—— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochimyowiska



Ksztaltowanie struktury i wytrzymatosci ekologicznego betonu

dh=-n, E¢os¢(1+ 2%&%}%k . ©6)

du, cosp

W wyrazeniu (6) duc okresla elementarne zlienie ziaren kruszywa
w prasowanej mieszance betonowej w miejscu kontaktu

Wprowadzajc w wyrazeniu (6) nasfpujace oznaczenia:

dv cosyp
22— = —rt =g, 7
du, Y oraz o @, (7)

wielkos¢ odksztatcenia prasowanej mieszanki betonowej veyetie
dh=-n, (1+y [, )cosp [ely, . (8)

Liczbe warstw ziaren kruszywa skitade sic na wysokeé¢ prasowanego
elementu wyrazimy poprzez catkowity zbior ziafdrorazsredni statystycza
liczbe elementéw w rozpatrywanej warstwig z nastpujacej zalenosci:

n, :n_- 9)

w

Zwiazek pomedzy liczba ziaren kruszywa i stopniem gsgrzenia pra-
sowanej mieszanki betonowej ollimy nastpujacym rownaniem:

N A, ) = F, (%, (10)

gdzie:

A. — wspdiczynnik konfiguracji objosciowej ziarna cementu,

Fn — nominalna powierzchnia przekroju poprzecznegs@vanego ele-
mentu,

s — szczeln&t ukfadu ziaren kruszywa w mieszance betonowej.

Przeksztalcar zalenos¢ (10) wyznaczymy ogoknliczbe ziaren kru-
szywa w prasowanej mieszance betonowej:
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Ny Fathis

A, 8

Srednia liczba ziaren kruszywa w rozpatrywanej weiestprasowane;
mieszanki betonowej jest odpowiednio réwna:

(11)

F [
n, =2 (12)

AL

gdzie:
A —wspotczynnik konfiguraciji powierzchniowej przekr ziarna kruszywa,
s—szczeln&t ukfadu ziaren kruszywa w warstwie.

Z poréwnania stronami wyten (9), (11) i (12) otrzymujemy zataos¢
okreslajaca sredni liczbe warstw ziaren kruszywa w wysad@ prasowanego
elementu:

n, = Lfl . (13)
A td,
Na tej podstawie z wyrania (8) okrélimy elementarne odksztatcenie
prasowanej mieszanki betonowej w gasiacej postaci:

Alh

A d,

Zatem wielkd¢ elementarnego zliknia ziaren kruszywa w procesie
cisnieniowego zagszczenia mieszanki betonowej jest rowne:

dh= (1+ ¢ 9, )cosp [Hu, . (14)

dy, = A [0, dh. (15)
AL+ [P, )cosp [h

Przy zatlageniu modelu geometrycznego rozmieszczenia ziareszir
wa w mieszance betonowej w postaci uktadu regudammemieszczonych regu-
larnych kul istnieje mdiwo$¢ matematycznego wyliczenia wspétczynnika
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porowatdci oraz liczby kontaktow elementdly w zalenosci od sposobu ich
rozmieszczenia. Poniewaizeczywiste rozmieszczenie ziaren kruszywa w mie-
szance réni sig od idealnego, parametry te oimy na podstawie wynikéw
bada doswiadczalnych.

4. Przyrost kontaktéw ziaren kruszywa wywotany proesem
prasowania mieszanki betonowej

Analizujac na poziomie makroskopowym mieszaretonow jako za-
wiesire ziaren kruszywa w zaczynie cementowym przyjmierajozenie, ze
srednia liczba wzajemnych kontaktow jest wprost pronalna do wzglnej
gestasci objetosciowej grodka i mae by wyrazona zalenaoscia:

p _ .
Ik Iko [;(k - IOkS(' (16)
w ktorej I okresla sredni liczbe kontaktow, as, szczelné¢ uktadu ziaren
kruszywa w pocztkowym okresie zagszczenia mieszanki.
Pomijapc zawarté¢ powietrza szczelr$é uktadu ziaren kruszywa wy-
Znaczymy z zabanosci:

m
%:&:i: rnk = rnk . (17)
P P Vblp (m+mC+mNij
Iok IOC IOW ‘

Przyjmiemy zalaenie,ze w pocatkowym okresie zagszczenia mie-
szanki ziarna kruszywa mgpastpujaca liczbe wzajemnych kontaktow:

m, __m

l, =| k
‘ (mk+mc+m\/\mjgok VboDok’
P

(18)
P Pu

gdziel jest liczly wzajemnych kontaktow ziaren przy idealnymgagzeniu.
W procesie @inieniowego zagszczenia mieszanki liczba kontaktow po-
miedzy ziarnami wzrénie do wielkdci:
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L=l & =% s =y[E 0. (19)

Vo L0«

W opisie mechanizmu zekszenia kontaktow ziaren kruszywa w pra-
sowanej mieszance przyjmiemy zadaie drodka dwufazowego. Pozwoli ta na
uzyskanie dobrej zgodso rozwaan teoretycznych z wynikami badado-
swiadczalnych.

5. Wzrost powierzchni kontaktow ziaren kruszywa w pasowanej
mieszance betonowej

Pod wptywem nacisku stempla na mieszab&tonow ziarna kruszywa
zblizaja sie. W procesie tym nagbuje wzrost powierzchni wzajemnych kontak-
téw. Zgodnie z rys. 2. suprzutu stref kontaktow ziaren kruszywa na ptaszczy-
Zrne pozioma, W rozpatrywanym momencie prasowania mieszanlkormetej,
wyrazimy zalénoscia:

n, Iy
Fo =D F[tosp,. (20)
i=1i=1
Zdecydowanie wygodniejszposta& przyjmuje zalenos¢ (20) przy
uwzgkdnieniusredniej liczby ziaren kruszywa:

F.=n, 0, [F tosp, (21)

gdzie F oznaczasredni powierzchng¢ kontaktow ziaren kruszywa w zggg-
czanej pod wpltywem prasowania mieszance betonowe;j.
Rozpatrujc facznie wyraenia (12), (19) i (21) otrzymujemy zafeos¢:

Fk:ﬁmcs;mﬁﬁkmowﬁ. (22)
At}

Z przeksztatcenia zaleosci (22) wynika,ze srednia powierzchnia kon-
taktu ziaren kruszywa jest réwna:
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F, CAL?

IEk: o) .
F. 37 [ [ [cosp

(23)

Dla ufatwienia toku dalszych rozw#en wprowadzimy pagcie wzgkd-
nej powierzchni kontaktow ziaren kruszywa w rozpaanym momencie za-
geszczenia mieszanki:

®=—, (24)
a wyraenie (23) zapiszemy w ngpujacej postaci:

2
Fk :A—Bjk% (25)
v cosp s;

Z bada przeprowadzonych przez T.W. Lambe i R.V. Whitm§Bh
nad grodkami gruntowymi wynikaze powierzchnia styku ziaren piasku wyno-
si okoto 0,03% catkowitej powierzchni. Wiellkdonapezen stykowych nawod-
nionego piasku przyredniej srednicy ziarend = 0,6 mmpod obcazeniem
p = 0,1MPa osiga wielkag¢ o = 343 MPa. Takie napzenia kontaktowe as
wystarczajce do wyparcia wody adsorpcyjnej na powierzchnnigzne;.

W mieszance betonowej liczba kontaktow ziaren jesgmiernie dia.
W pracy [3] stwierdza sj ze w 1 cni drobnoziarnistego piasku liczba stykéw
dochodzi do 5 milionéw. Podobnymsrodkiem jest mieszanka betonowa.
Z tego wzgtdu nie ma mgiwosci zbadania zaleosci pomkdzy napgzeniem
i przemieszczeniem ziaren kruszywa w miejscu kdotakawet w tym przy-
padku gdyby istnialy warunki do oltenia wielkGci przemieszcze po-
wierzchni ziaren w strefie kontaktowej. Istniejezavipotrzeba przeprowadzenia
analizy teoretycznej tego problemu. Zatem podangypej zalenosci beda
punktem wygcia do opisu mechanizmu z@gczenia fazy stalej prasowanej
mieszanki betonowej.

6. Zageszczenie ziaren kruszywa w prasowanej mieszance babwej

W procesie prasowania mieszanki betonowej ziarnazywa wzajem-
nie zblzaja sic. Wplyw na stopi@ zblizenia ziaren wywiera wspoétczynnik tar-
cia wewnrgtrznego. W prasowanej mieszance betonowej wiélkespotczynni-
ka tarcia wewegtrznego zmienia gj gtdwnie w wyniku obrienia wspotczynni-
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ka wodno-cementowego. Jednak w dalszepazrozwaan przyjmiemy zalo-
zenie,ze srednia wielkd¢ kata ¢, zawartego pomdzy kierunkiem wywierane-
go nacisku a normaindo powierzchni wzajemnego kontaktu ziaren nie aleg
zmianie pod wplywem przyrostu sity nacisku. Na pedstawie elementarny
przyrost sredniej powierzchni kontaktu, wywotany elementarnpnzyrostem
nacisku stempla wyrazigraleznoscia:

2
dF, = _ Al d(%j . (26)
vileosp |\ s

Z relacji (1) wynikaze elementarny przyrostedniej powierzchni kon-
taktow odniesiony do elementarnego zbfiia ziaren jest rowny:

dF, =—du,. 27}

Przeksztatlcac wyrazenie (14) wzgidem wielkdci elementarnego
zblizenia ziaren kruszywa otrzymujemy rekacj

_ A [, dh
ALfl+y $,)cosp h

du, = (28)

Rozpatrujc jednoczénie wyraenia (26) i (27) otrzymujemy réwnanie
rézniczkowe w nasipujacej postaci:

d(gj_ A0  dh (29)

) ADyfirymp)h’

Zaleznosci pomigdzy parametrami struktury mieszanki betonowej mog
by¢ wyznaczone na podstawie udziatéwebt§ciowych poszczegdlnych kom-
ponentow [4], [5]. Jednak @iieniowy proces formowania wyrobow stosowany
jest rownie w produkcji elementow z mieszanek, ktére powingy hnalizo-
wane jako érodki trojfazowe. Z tego wzgtlu zalenos¢ pomigdzy elementarq
zmiara szczelnéci i odksztalceniem prasowanego elementu zapisagnma-
stepujacej postaci:
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m . m
ﬁanmowk anWk :[ rn< _ rn< \Fn[momk :l_m:h_ho:_@'(go)
S; rnk Fn[hog)k anwk} mk h h h
Fnl:howk

W mieszankach zagzczanych pod wptywem wibroprasowania zawar-
tos¢ powietrza jest nieznaczna i mma uwaaé, ze oddziatywanie éhienia
prowadzi gtéwnie do odprowadzenia wody zarobowepiehia s¢ przy tym
szczelnéé uktadu ziaren cementy . Szczelnéé uktadu ziaren cementu wyra-
zimy zalenoscia:

Cc Cc
c,w cip,+wp,
S‘c - Ioc IOW - loc ww - wa = pw . (303.)
loc loc Cc Ebw + WEbc WDOC + IOW

Dla tak zdefiniowanej szczelég zaleznos¢é pomidzy elementarp
zmiarp wysokaci h prasowanej mieszanki i wspotczynnikiem wodno-
cementowyn przedstawimy w nagpujacej postaci:

Pu P
dh_ ds __ @, tpy 0P tpy (| @ pte,|._plo-w)_ do - (31)
h Sc _ Pw C"DOC"’,DW wu)c"'pw w+&

W, 0P, + Pe

Uwzgledniajac w wyrazeniu (2.29) odpowiednio zaleosé¢ (2.30) oraz
(2.31) otrzymujemy réwnania opiasg mechanizm zagzczenia mieszanki
betonowej w procesie &iieniowego formowania elementéw w remtjace]
postaci:
— przy uwzgtdnieniu zagszczenia ziaren kruszywa:

® AW ds,
d —|= —, (32)
(%] Ay l+y ) s
- przy uwzgkdnieniu stopnia obaénia stosunkw/c = w w mieszance betonowej
P Al dw
(aj N M+@ ), . Py
P
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Roéwnania (32) i (33) opisaljprzyrost powierzchni kontaktu ziaren kru-
szywa W mieszance betonowej gszrzanej pod wpltywem prasowania. Padaj
zwiazek pomedzy przyrostem powierzchni kontaktéw ziaren i wsgghni-
kiem wodno-cementowym mieszanki. Parametrem zmi@nmy rOwnaniach
rézniczkowych (32) oraz (33) jest wielkbwzglednego przemieszczenia ziaren
cementuy. W okreleniu wielkasci parametrwy postiwymy sk zasad zacho-
wania energii w zastosowaniu do zszczenia takiegosoodka dyspersyjnego
jakim jest mieszanka betonowa.

7. Wzglkdne przemieszczenia ziaren kruszywa w mieszance
betonowej zagszczanej pod wptywem prasowania

W celu okrélenia parametry/ wykorzystamy zasadzachowania ener-
gii w odniesieniu do mechanizmu przemies#cziaren kruszywa w prasowanej
mieszance betonowej. Zastosujemy tu zagademieszcze wirtualnych [6],
ktora dla dowolnie wybranego ziarna kruszywa, w rozpa#yym momencie
prasowania mieszanki betonowej, zdefiniujemy jakoxsprac wszystkich sit
zewrgtrznych, wewgtrznych i bezwladni, oddziatywuacych w miejscu
kontaktu, a wykonanych na elementarnych przemiesiazh jest rowna zeru.

Powyzsz zasad przemieszcze wirtualnych wyrazimy w naspujacej
postaci:

dL, =dL, +dL, =0, 134

gdzie:
dL, — elementarna praca sit zestnznych,
dL,, — elementarna praca sit wegtrznych,
dLy — elementarna praca sit bezwiaéitio

Elementara prac sit zewretrznych wyraa sk zaleznoscia [3]:

Iki

di, = Z(Nki ey, +T, [dh), (35)

i=1

gdzie:
Ny — sita wzajemnego oddziatywania ziaren kruszywaiejscu kontaktu,
dv — przemieszczenie wywotanesstdddziatywania kontaktowego ziarna,
Ty — sita styczna do powierzchni kontaktu ziarna,
dh — przemieszczenie styczne do powierzchni kontaiktuna.
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Elementara prag sit wewrgtrznych okrélimy na podstawie znanego
wyrazenia z mechaniki:

dL,, = [[[o tag @V, (36)

gdzie:
g, — napezenie w rozpatrywanym ziarnie kruszywa,
dg — elementarne odksztatcenie materiatu rozpatrygéamrna kruszywa,
dVi — elementarna olfjos¢ rozpatrywanego ziarna kruszywa.

Elementara prae sit bezwladnéci okresla zalenosé:

— \/| wk dvz ’ Vz i
gdzie:

V; — obgtos¢ rozpatrywanego ziarna cementu,

Vv, — predkos¢ przemieszczeziaren cementu w kierunku a3j

g — przyspieszenie ziemskie,

R — promie krzywizny trajektorii przemieszcaeziarna kruszywa.

W przeciwigéstwie do zagszczania mieszanek wapienno-piaskowych
i materialdw ogniotrwatych, gdzie stosowany jesiges dynamicznego z¢gy-
czania, formowanie elementéw betonowych odbywapeid wpltywem oddzia-
tywania sity statycznej\=0). Zatem mana przya¢ zatazenie,ze elementarna
praca sit bezwtadrigi jest rowna zeru:

dL, =0, (38)
a wowczas wyrzenie (34) upraszczagsilo postaci:
dL, =dL, =0. 39)

Analizujac mieszank betonowy jako dyspersyjny wodek odksztatcal-
ny wielkas¢ elementarnej pracy sit zewtnznych okrélimy zaleznoicia:
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dL, = P h. (40)

Wielkosé¢ sity nacisku na formowany element, oddziatyyedj w roz-
patrywanym momencie prasowania, jest rowna sumiowe wszystkich sit
kontaktowych ziaren kruszywa w warstwie, oddzialjagych zgodnie z kie-
runkiem wywieranego nacisku:

nzzk k| 1+ f th)cow (41)

i=1 i=1

Przy uwzgédnieniu wielkdci srednich wyraenie (41) zapiszemy
W nastpujacej postaci:

P=n, 0, (b, F«L+ f {,)cosp, (42)

gdzief jest wspodiczynnikiem tarcia gizyziarnowego kruszywa w prasowanej
mieszance betonowe;j.
Poroéwnugc stronami wyraenia (40) i (42) otrzymujemy relac

dL, =n, O, [, (Fc@+ f [,)cosp [dh. (43)

Jezeli pominiemy spgzystas¢ mieszanki betonowej, ktéra jest ciecz
lepko-plastycza, to mana uwaac, ze w procesie énieniowego formowania
elementow praca sit wewtriznych wykorzystana zostaje catkowicie do pokona-
nia oddziatywa i przemieszcaeziaren fazy stalej. Na podstawie tego Zatia
sformutujemy nagpujaca zalezncsé na elementagnprace sit wewetrznych:

dL,, = ZZZO’H [F(du, + 2L, [@V)). (44)

Wyrazenie (44) zdecydowanie prosisgost& przyjmuje w przypadku
uwzgkdnienia wielkdci srednich:

dL, =n. 0, 01, (&, D:mu{1+2[lf ZU (45)
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Na podstawie ogélnego bilansu zachowania enarkjigslonego wyra-
zeniem (39) oraz zataosci (7), (43) i (45) otrzymujemy zwkek:

(1+ f [, )cosp [h=—n, [dy, (1+ f @). (46)

Uwzgledniajac w wyrazeniu (46) wielkdci n, i du, okreslone zaleéno-
$cia (13) oraz (15) otrzymujemy napujaca zaleznosé:

@+ f B )1+ ¢ @)cos ¢ = (1+ f ). (47)
Podstawiajc nastpujaca zaleznos¢ trygonometrycza

1
1+tg’p

S¢= (48)

w wyrazeniu (47) oraz wykondf elementarne przeksztalcenia wyznaczymy
nastpujaca relacje okrélajaca poszukiwany parametr:

tgz¢_ f Wt .
¢+t p)-[L+1g%)

Y= (49)

Zagszczanie mieszanki betonowej pod wptywednienia odbywa si
w sztywnych i nieodksztatcalnych formadtianki formy nie ulegaj deforma-
Cji poprzecznej. Mgna zatem przy zatazenie,ze ziarna kruszywa przemiesz-
czap sie gtbwnie w kierunku dziatania okyzienia wywieranego stemplem for-
my. Wobec powyszego dla sit wygpujacych w strefie kontaktu, przedstawio-
nych na rys. 1., sluszne sastpujace zalenaosci:

g+, Dg;cosqﬁr (sing . (50)

Analogicznie biogc pod uwag zalenos¢ (7) oraz (50) mezna przypc
nastpujace przyblienie:

cosg, sin¢:
@, D—cos¢ D—cos¢ tgg . (51)
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Rozpatrujc jednoczénie réwnania (7), (49), (50) i (51) wielkd
wzglednego przemieszczenia ziaren kruszywa w procesi@egciowego za-
geszczania mieszanki betonowej wyrazimy w gaspcej postaci:

av
=2 c
v du

Otgg . (52)

3

Z wyrazenia (52) oraz modelu geometrycznego struktury raiels
betonowej, przedstawionego na rys. 1. wynii@aelementarne przemieszczenie
ziaren kruszywa zachodzi gtéwnie w kierunku normgairdo powierzchni wza-
jemnych kontaktéw. Takie zatenie w istotny spos6b wptywa na utatwienie
dalszej analizy zaimoici ilosciowego opisu przyrostu kontaktéw ziaren kru-
szywa w zagszczanej pod wplywem prasowania mieszance betonowej

8. Wzgledna powierzchnia kontaktow ziaren kruszywa

Wiadomo, ze w wyniku cénieniowego zagszczania mieszanki beto-
nowej nastpuje obnkenie stosunku wodno-cementowego. Prowadzi to do
zmiany wigciwosci reologicznych, zagzczanego w przestrzeniachedry-
ziarnowych kruszywa, zaczynu cementowego. Jedne&lwuproszczenia toku
dalszego rozumowania zaiony, na podstawie relacji (52) niezmiesaga-
rametru ¢, a rébwnanie riniczkowe (33), opisace zagszczenie ziaren kru-
szywa W procesie prasowania mieszanki betonowsgdstawimy nagpujaco:

d(%j =g 99 (53)
o+ P
P
gdzie stad s, okresla zalenosc:
_ A lull
S = : (54)
ALy L+ )

Dokonupc catkowania wyrzenia (53) otrzymujemy nagiujaca relacg:

2

i =sl[ﬂn(a)+&j+cl. (55)

C
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Przed rozpoczxiem procesu énieniowego formowania elementu
struktug mieszanki scharakteryzujemy ngmsijacymi parametrami. Przy ci-
$nieniu prasowanig,=0, stosunek wodno-cementowy = w, wzgkdna po-
wierzchnia kontaktow ziaren kruszywa @, oraz szczeln@ ukladu ziaren
kruszywa w mieszance betonovegs v. Przy tych wielkéciach pocztkowych
parametrow struktury prasowanej mieszanki betonawelkos¢ statej w row-
naniu (55) jest rowna:

® ®
6= 25|+ 2= -5 (e o, + ) - 50

Przy zalgeniu krytycznego énienia oddziatywania na mieszanke-
tonowa (p=p«) parametry strukturysoodka dyspersyjnego oldlany nastpu-
jacymi parametramiiw = @, @ = @. Dla tych wielkdci granicznych stala
w rownaniu (55) bdzie wynosita:

(0]
C, == -sOin(w, 0o, +p,)-Inp]. (57)
kr

Stah réwnania (53) wyznaczymy z poréwnania relacji (56§57)
W nastpujacej postaci:

1 o, @
_ D Do | 58
3 N%Mﬁ%%ﬂ%mﬁ%{% fj o

Rozpatrujc jednoczénie zalenaosci (57) i (58) sta réwnania (55)
wyrazimy relacy:

C :&— ﬂ—% In(a)k |$k+pw)_lnpk (59)
' U2 kar U2 ln(wo Il)c + pw)_ ln(% wc + pw) .

Wzgledna wielkos¢ kontaktow ziaren kruszywa wyznaczymy uweztl
niajac zalenosci (58) i (59) w wyraeniu (55). Dokonujc przeksztatag ogolmn
post& réwnania opisujcego poszukiwany parametr wyznaczymy w ¢agt-
cej postaci:
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— g2 (Do ﬂ_% In(wl::bc+pw)_|n(wo |$c+pw)
? S{Uz +(55kr Uzjln(wk o+ )@, o+ p,))

Analizujac wyrazenie (60) nietrudno zauwsgt, ze parametry@, i &
wyrazaja wzgledna wielkos¢ powierzchni kontaktéw ziaren kruszywa przy gra-
nicznych warunkach zagzczenia mieszanki betonowej. W dalszych raawva
niach jako pocgtkowe stadium uktadu ziaren kruszywa svamku przyjmiemy
stan zagszczenia mieszanki betonowej pod wplywem wibrabdfidnak brak
odpowiednio ukierunkowanych bada tym zakresie nie pozwala na przepro-
wadzenie weryfikacji warunkéw granicznych wiedkowzglednej powierzchni
kontaktéw ziaren kruszywa w mieszance betonoweptddjo przyjmiemy czy-
sto teoretyczne zatenie maksymalnego zeggczenia uktadu ziaren kruszywa
w mieszance betonowej z@mzczanej pod wplywem krytycznego nacisku.

Analizujac mieszank betonow jako zawiesin fazy statej w cieczy,
bez wikkszego wplywu na doktadié dalszych rozwzen przyjmiemy zalce-
nie, ze pocatkowa wielka¢ powierzchni kontaktow ziaren kruszywa, przed
rozpoczciem prasowania@, = 0, F, 0.

Pod wptywem krytycznego @iienia prasownia ziarna kruszywa zetkn
sie bezpdrednio. Nasipi réwniez zag:szczenie fazy statej zaczynu cemento-
wego i mana przyjé zalazenie,ze wy = 0, a wowczas zataos¢ (60) zapisze-
my nas¢pujaco:

— 2 ln(wo wc + pw)_ In(wk Q)c + pw)
i o

Na podstawie wynikow badd7], [8], [9] i [10] okreslimy graniczry
wielkos¢ wspotczynnika wodno-cementowego gszrzonej mieszanki w na-
stepujacej wielkdci w= 0,14-0,16 Poniewa przy krytycznej sile wywierane-
go nacisku na mieszaglbetonow, mazna zatay¢, ze nastpuje bezpérednie
przekazanie nacisku przez ziarna kruszywa i cem&ntiejscach ich wzajem-
nych kontaktow dlatego z wystarczey doktadndcia mazna przyaé¢ nastpu-
jace przyblgenie: w= 0,15

Z wyrazenia (61) wynika,ze bardzo istotnym czynnikiem, ktory
w glébwnej mierze decyduje o wielkai powierzchni kontaktéw w prasowanej
mieszance betonowej jest szczéthaktadu ziaren kruszyws . Wielkos¢ tego
parametru uzafmiona jest w znacznym stopniu od uziarnienia zepd zasto-
sowanego kruszywa. Jednak ziay charakter mechanizmu zagczenia zia-
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ren kruszywa w mieszance betonowej stwarza patrzet@islenia zalénosci
prowadacych do wyznaczenia wielkétego parametru.

9. Szczelnéé uktadu ziaren kruszywa w mieszance betonowe;j

W literaturze podaneasszczegdtowe sposoby i zalecenia doggezdo-
boru uziarnienia kruszywa do betonu z kilku frakej, [4], [12], [13] i [14].
Jednak najcgciej optymalny skfad kruszywa dobierg sia podstawie maksy-
malnej szczeln@i kompozycji skladnikow [2]. W mieszance betonoweef
geszczonej pod wplywem wibracji szczefdoutozenia ziaren kruszywa jest
wigksza nz w stosie okruchowym suchych komponentow [4]. Natelstawie
w pracy [4] podany zostat napujacy model matematyczny doiowego opisu
szczelnéci uktadu ziaren kruszywa w zeggczonej pod wptywem wibracji
mieszance betonowe;j:

. _{1—[jg +(j - gdy 0=V, < g, ©2

v, e, gdy jo <Vy<1

gdzie:
Vy — obgtos¢ kruszywa drobnego w kompozycji kruszywa,
ja — jamista¢ kruszywa drobnego w stanie zagczonym,
Jg — jJamistd¢ kruszywa grubego w stanie zagczonym.

Z zalenaosci (62) wynika,ze minimalna jamisté, ktora maze uzyska
uklad ziaren kruszywa grubego z drobnym w mieszaetenowej wynosi:

jkmin = jg Ejd . (63)

Przyjmupc srednie wielkdci gestasci nasypowych dla piaskg,—=1,82
kg/dni, a dlazwiru Pn=1,78 kg/dr obliczymy szczelng uktadu ziaren kru-
szywa w mieszance betonowej:

. . . 182 178
=1-j....=1-j ... =1-11-— || 1-—[=1-0103=0,897. (64
Sk kam kam [ 255)[ 255) ( )

Istotny wplyw na zagpzczenie fazy statej prasowanej mieszanki beto-
nowej wywiera poczkowa zawarté& wody zarobowej. W badaniach [4], [7],
[9], [11] i in. stwierdza s, ze w mieszance betonowej poddanej¢zagzeniu
pod wptywem wibroprasowania maksymalne ¢gagzenie fazy statej uzyskuje
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si¢ przy stosunku wodno-cementowym mieszanki betonasgowiadaicym
wodazadndsci hormowej zastosowanego cementu. Wedlug Br. Bskago
[2] normowa wod@adnas¢ krajowych cementéw zawieragsw przedziale

023< w, < 032. Mozna na tej podstawie uga, ze srednia wielké¢ wodo-
zadndsci normowej cementow jest rowrg, = 0,275.
Dla mieszanki betonowej wykonanej zsitea wody odpowiadajcej sto-

sunkowi wodno-cementowemu,=0,275, wzgtdna powierzchnia kontaktow
ziaren kruszywa, okétona z zalenosci (61), jest rowna:

o=g In(@, 0. + p,) = In(wEp, + 2.) | _ g IN(0.27501+1) - In(015CB15+1) _ 1, (65)
In(w, Op, + 0,,) ' In(0,2750B1+1) '

Wyznaczony, na podstawie warunkow granicznychkeig€l parametru
@ wykorzystana zostanie w toku dalszych rozaiado okralenia odlegtéci
migdzy ziarnami kruszywa.

10. Zblizenie ziaren fazy statej w prasowanej mieszance beiowvej

Cisnienie oddziatujce na mieszarkbetonovd w procesie éhieniowe-
go zagszczenia przenoszone jest przez szkielet stosiclofwego kruszywa,

w wyniku powstania sit na stykachssednich elementéw (rys. 1.). Skutkiem
oddziatywania tych sit jest zlanie ziaren kruszywa i zeggczenie fazy stalej
W zag:szczanej mieszance betonowe;.

Zwiazek pomgdzy wielkascia zblizenia ziaren kruszywa i powierzchni
ich wzajemnych kontaktéw w mieszance betonowej @odelacja (1). Wiel-
kos¢ wzajemnych kontaktow ziaren kruszywa wyznacza zrakg (25),

a wzgkdma powierzchng kontaktow ziaren fazy statej mieszanki w rozpatyw
nym momencie zagzczania wyznacza rownanie (61). Na podstawie tych
zwiazkow wielkas¢ zblizenia elementow fazy stalej prasowanej mieszanki be-
tonowej przedstawimy w nagtujacej postaci:

4 = XA, [In(w, 0. + p,) - In(@Tp, + p.)
" | W tosp In(w, o, + p,,)

(66)

Analizujac uktad ziaren fazy statej w mieszance betonowepdley
stwierdzt, ze w procesie énieniowego zagszczania odlegks pomidzy po-
szczegblnymi elementami zmienia ggodnie z nagpujaca zaleznoscia:
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0, =9, ~U,. (67)

Przy znanychrednich wielkdciach ziaren kruszywo i cementu paicz
kowa odlegté¢é pomigdzy ziarnami fazy statej nietrudno wyznaéaya posta-
wie ogolnych rowna objetosci sktadnikow. Szerszy opis w tym zakresie poda-
ny zostat w pracach [4], [5], [15]. Z punktu widz®rzagszczenia fazy stalej
mieszanki betonowej i wplywu tego zjawiska na pegraviasciwosci fizycz-
nych betonu zagzczonego pod wplywem prasowania istotna jest amajo
wielkosci zblizenia ziaren fazy statej pod wptywem wywieranegoisiac Bio-
rac pod uwag zaleznosé (66), okrélajaca odleglaé miedzy ziarnami kruszy-
wa, mana podd nastpujace warunki graniczne:

- dla cénienia prasowanip, = 0, w=w, ¢ = o,
- dla cnienia prasowanip, = px, w=0, & =0.

Uwzgledniajac powyzsze warunki graniczne w rownaniu (67) otrzymu-
jemy zalenos¢:

_ Xmmj_k

= . (68)
| [ [tosp

Z poréwnania zalaosci (68) i (66) okrélimy wielkos¢ zblizenia ziaren
fazy statej w prasowanej mieszance betonowegpaptca zaleznoscia

u, =9,

o

Pw%mj%%mwmﬁ%ﬂzg

In(wip, +p,)
1_
In(co, 0o, + P,.) °

. (69
(e, p. +pw)} )

Uwzgledniajac zwiazek (69) w wyraeniu (67) wyznaczymy zataos¢
okreslajaca odlegtagé pomiedzy ziarnami fazy statej w zaggczanej pod wply-
wem prasowania mieszance betonowej:

5 - 50 _50 1_ ln(wwc +pw) = 50 ln(wll)c +pw) . (70)
P ln(wo Ebc + IOW) In(wo wc + IOW)

Oceniagc wptyw obnizenia stosunku wodno-cementowego nasze
czenie fazy statej mieszanki betonowej bardzangaznaczenie poznawcze ma
wzglgdne zmniejszenie grubo warstwy rozdzielajcej ziarna fazy statej. Dzie-
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lac wyrazenie (70) przez poatkowa gruba¢ otulenia ziaren fazy statej otrzy-
mujemy zalenos¢:

5 ln(w@c +10W)
L @, o+ p,) _ In(wip, + )
P 50 |n(0)0 Erbc + IOW) .

(71)

Zaleznos¢ (71) daje ogolny pogt na istot zag;szczenia fazy state]
w procesie @nieniowego zagszczenia mieszanki betonowej. Zmniejszenie
wzglednej grubéci warstw rozdzielaijcych poszczegolne ziarna przedstawiono
na rys. 3. Z przebiegu krzywych wynikzge cementy o rszej wodaéadnasci
normowej wykazuj zdecydowanie wksz skionnd¢ do zagszczenia fazy
statej w procesie énieniowego formowania wyrobow.

Funkcja okrélajaca zmiar odlegtégci miedzy ziarnami fazy stalej,
mieszanki betonowej zagzczanej pod wpltywem prasowania, wyprowadzona
zostata przy przyciu modelu zawiesiny, w ktérej ziarna kruszywarmeatu g
losowo zawieszone w fazie cieklej. Dlatego widtkda odniesiona jest do
udziatow obgtosciowych poszczegolnych faz. Praktycznaziiveosé wykorzy-
stania powyszych zalenosci wymaga podania relacji zmiany wielad wspot-
czynnika wodno-cementowego w zagczanej mieszance betonowej w zale
nosci od wielkaci wywieranego nacisku. Z tego wzdl rozwaania w tym
zakresie przeprowadzimy pae;j.

11. Zmiana udziatu fazy ciekiej w zagszczanej pod wptywem
cisnienia mieszance betonowej

Cisnienie oddzialujce na mieszark betonovd wplywa istotnie na
zmniejszenie udzialy fazy ciektej zggczonego @wodka. Jednate ilos¢ od-
prowadzonej wody w procesie zggczenia zalg nie tylko zaley od wielko-
$ci wywieranego nacisku lecz istotny wptyw wywietasktad oraz poatkowa
wielkos¢ wspotczynnika wodno-cementowega, mieszanki. W pracy [15]
ustalono,ze zmiar wielkosci wspoétczynnikaw prasowanej mieszanki uzale
niong od cknienia prasowania noa okréli¢ nastpujaca zaleznoscia:

w= a)O;. (72)
1+alin10p

W wyrazeniu (72) parametr ,a” uzateiony od wymiaru maksymalnej frakciji
zastosowanego kruszywa pma przyjmowa jako:

— przy uziarnieniu kruszywa do 5 mm, a = 0,081,

— przy uziarnieniu kruszywa do 10 mm, a = 0,065;
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— przy uziarnieniu kruszywa do 20 mm, a = 0,056.

Zmniejszenie zawarfoi fazy cieklej, przy zachowaniu statej elwmsci
pozostatych sktadnikow, wptywa na zmniejszenie géabwodnych otoczek na
ziarnach fazy stalej, a zwlaszcza cementu. Prowadid przyspieszenia proce-
sOW rozwoju struktury i wzrostu wytrzymahs betonu. Z tego wzegtlu prze-
prowadzimy analig wptywu cinieniowego formowania elementéw na gsgy
czenie mieszanki betonowe;j.

12. Wplyw cisnienia zagszczenia mieszanki na zmiagnparametrow
struktury betonéw ekologicznych

Analize wptywu ciénienia na zmiag struktury betonu przeprowadzimy
dla mieszanki wykonanej z kruszywa, ktérego stosuckowy zestawiony zo-
stat w nasipujacych proporcjach:

- piasek o uziarnieniu%2 mm 44%,
- ZWir o uziarnieniu 28 mm 18%,
- Zwir o uziarnieniu 816 mm 38%.

Dla takiego skfadu granulometrycznegedni wymiar ziaren kruszywa
jest réwny:
n - +d,.
I ziexpz P n dkll dk|2 —
2 =y 2
= %ex;{ 0441n° +22’0 +018In 2'0;’ 80, ossm@j = 17mm (73)

Piasek zastosowany w kompozycji stosu okruchowégoakteryzowat
sie przecétng szczelnécia uktadu ziaren, w stanie zggyczonyms;=0,65,
azwir s;=0,63. Obliczona na tej podstawie z zalesci gestas¢ nasypowa wy-
nosi odpowiednio:

- dla piaskuss= os(1-jg)=2,65(1-0,35)= 1,722 kg/din
- dlazwiru ghg=0y(1-jg)=2,65(1-0,37)=1,670kg/fh

Uwzgledniajac okrelone wielkaci, obliczona z zalaosci (62) szczel-
nos¢ uktadu ziaren kruszywa w betonie jest rowna:
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. 6320
=1- =1-———[D35=0872 74
S Va Hg 17220 3 (74)

Mieszank betonow wykonano z nagpujacych sktadnikow:
- kruszywa, 1870 kg/fn
- cementu 470 kg/fn
- wody 140 I/m.

Analizujac stan struktury mieszanki betonowej na poziomid&rosko-
powym, w pocatkowym okresie zagszczenia, gruldg warstw zaczynu cemen-
towego otaczapych ziarna kruszywa wynosi [5]

pk pc p n](

5 =173 1870 N 470 + 140 0872 6500 = 0,399mm (75a)
26500 31000 10000 18700

5=t SJ[&ﬂﬂ]%gﬂ_l | -

Uwzgledniajac sredni wymiar ziaren cemently=401m, okrelimy gru-
bos¢ warstwy fazy ciekte na ziarnach cementu [5]:

szr{ [mufm)a%z P, _11:2{3\/( 470 140 jo,747[31000 _1}:4513#”1. (76)
o p.) m 31000 10000, 4700

Mieszanka betonowa zeggzczona zostata metpdtatycznego prasowa-
nia pod naciskiem jednostkowym p=2 MPa. W procesigszczenia, zgodnie
z relacp (72), wielka¢ wspotczynnika wodno-cementowegediie wynosita:

w 1 _ 140 1
°1+alnl0p 4701+ 0,056n10C2

=0255  (77)

Zatem w procesie zagzczenia mieszanki, zgodnie z zalecia (70),
grubci¢ warstwy zawiesiny cementu zmniejszy do wielkaci:

_ g Inlelp+p.) _ 29gn(0.255031+10)

= 0,399 = 0,350mm. (78)
In(0,298B1+ 10)

" In(w, Do+ o)
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W wyniku zmiany wspétczynnika wodno-cementowegobgéd war-
stwy fazy ciektej na ziarnach cementu zmniejsgydsi wielkaci:

_+ Inlalp,+p,) _,..In(0,255[31+10) _
= <" Pl 453 = 4031m.
YT In(w, T, + p,) > In(0,298(B1+ 10) 034m. (79)

Z przeprowadzonych obliczevynika, ze cknieniowe formowanie ele-
mentow prowadzi do zagzczenia fazy stalej w mieszance betonowej. Prowa-
dzi to do intensyfikacji proceséw rozwoju wytrzyroadi betonu. Wptyw ci-
snieniowego sposobu zeggczenia mieszanki betonowe] ma wytrzyndato
betonu przedstawimy pot;.

13. Zwigzki parametrow struktury i wytrzymato §ci w ekologicznym
betonie

Analogiczne jak w przypadku betondw zwyklych wytrtas¢ betondw
zag;szczonych przez prasowanie uzalena jest od wigiwosci kamienia ce-
mentowego i kruszywa, udziatbw obydwu sktadnikowjednostce olfosci,
przyczepnéci warstwy kontaktowej zaczynu do kruszywa, az¢akd cech geo-
metrycznych ziaren kruszywa. Ze wedl na znaczn liczbe réznorodnych
i wzajemnie oddziahagych czynnikow opis wytrzymadoi ekologicznego mode-
lu, w postacicistego modelu o wygodnej dla praktycznego wykaiayis posta-
ci, nie zostat zbudowany. Zdecydowanie bardziejiterdturze z tego zakresu
rozpoznane zostaty zgaki struktury z wytrzymatécia w betonach zwyktych.

Wyniki wielu prac [7], [8], [9], [15] i in. jednozacznie potwierdzaj
zjawisko wzrostu wytrzymakai betonéw prasowanych w odniesieniu do beto-
néw zagszczanych przez wibracjo identycznym wspéiczynniku wodno-
cementowym. Z tego powodu oddziatywanién@niowego zagszczenia na
wzrost wytrzymatéci betonu wymaga uwzglnienia obok stosunku wodno-
cementowego dodatkowego czynnika, wyrnikago z wielkéci oddziatupcego
cisnienia.

Rozpatrujc mechanizm zagzczenia fazy statej w mieszance betono-
wej mazemy uwaac, ze w pocatkowej fazie prasowania wspoétczynnik wodno-
cementowyw = w,, gruba¢ warstwy fazy ciektej na ziarnach cemewdfy= Ay,
co prowadzi do wytrzymakei betonuR=R,. Pod wplywem nacisku na mie-
szank betonowa grubac¢ fazy cieklej na ziarnach cementu zmniejszy o
wielkosci d,. co wplynie na wzrost wytrzymaidoi betonu do wielkéci R,.
Zgodnie z zatgeniami podanymi w pracy [15] przyjmiemy teze pomidzy
wytrzymatacia betonu i grubgcia otulenia ziaren cementu faza ciekbchodzi
nastpujaca zalenosc: ,
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R, =R 2, (80)

gdzie:
R, — wytrzymatd¢ betonu zagszczonego pod wptywem prasowania,
przy grubgci fazy ciektej na ziarnach cemendy,
R, — wytrzymatd¢ betonu wibrowanego, odpowiadeq grubéci otu-
lenia ziaren cementu faza cigld,o,

Awp — grubd¢ warstwy otulenia ziaren cementu daziekla w prasowa-
nym betonie,

Aw — grubad¢ warstwy otulenia ziaren cementu daziekla w betonie
wibrowanym.

Uwzgledniajac w wyrazeniu zalenos¢ (76) relacg (80) przedstawimy
W nastpujacej postaci:

)RR (rag)an
| r°\/(mc %jBL ' i/(“%%j&z—l

(81)

Pe  Pu

Dla uproszczenia zapisu wyemie (81) przedstawimy w napujacej
postaci:

R, = d& , (82)

p

a wzgkdna grubc¢ warstwy fazy ciekiej na ziarnach cementu w prasmya
mieszance betonowdj aproksymujemy funkej

b
d, = a{l+ %} o “" (83)

n
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w ktérej p jest cknieniem zagszczania mieszanki betonowejagpocatkows
wielkoscia wspotczynnika wodno-cementowego w betonie.

Wykorzystupc zalenos¢ (72) oraz wyniki bada daswiadczalnych
podanych w pracy [10] i [15], na podstawie metodymmiejszych kwadratéw
wyznaczono wielkéci parametréwa i b, ktére po uwzgidnieniu w wyraeniu
(83) okrdlaja wzgledna gruba¢ warstwy fazy ciektej na ziarnach cementu
W prasowanej mieszance w rgmtjacej postaci:

@, ) o vy
d, =01 1+;° (b " (84)

n

Uwzgledniajac zalenos¢ (84) w wyraeniu (82) otrzymujemy nagiu-
jacy zwiazek pomgdzy wytrzymatdcia prasowanego betonu i wytrzymédin
betonu o tym samym skfadzie lecz gsggzonym przez wibrowanie:

Rp = R, ) (85)
w 036-%h
O;L{l+°j[p v
w,

n

W ogo6lnym przypadku wytrzymadd betonu zagszczonego pod
wplywem wibracji jest funkej nastpujacych czynnikdw:

R, = f(R,&.anay), (86)
gdzie:

R. — wytrzymat@d¢ znormalizowanej zaprawy cementowe,

w —wspotczynnik wodno-cementowy w betonie,

wh — wodaadnas¢ normowa zastosowanego cementu,

a — Wspotczynnik uwzgldniajacy przyczepn& zaczynu cementowego
do kruszywa.

Problem ten szczegétowo przeanalizowany zostat acgwh [2], [7],
[8], [10], [14], [15], [16] i in. Uwzgtdniajac przedstawione w literaturze wyniki
bada w pracy [15] wyznaczono wielké wspotczynnika przyczepioi zaczy-
nu cementowego do kruszywa, a na tej podstawiejgizygalazenie, ze wy-
trzymatai¢ betonu mee by jednoznacznie oké®na poprzez wkgiwosci
mechaniczne znormalizowanej zaprawy z ¢gaghcej zalenosci:
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R =a[R exd24w, -w). (87)

Poniewa kryteria bada spoiw dotychczas nie zostaty ujednolicone
w skali migdzynarodowej dlatego w wyianiu (87) klasa cementu e by
wyznaczona przy dowolnej wielkoi wspodtczynnika wodno-cementowego
znormalizowanej zaprawg.

Biorac pod uwag zwiazek pomgdzy wytrzymaitdcia znormalizowanej
zaprawy i widciwosciami betonu to zgodnie z wynikami badprzedstawio-
nymi w pracy [15] mana uwaac, ze w betonach wykonanych z kruszywa oto-
czakowego wielké& wspotczynnika przyczeplo zaczynu cementowego do
kruszywaa,=0,77, a z tamanega;=0,88.

Zatem z poréwnania zadeosci (85) i (87) wyznaczymy ogdédnposta
funkcji wytrzymatgci betonu ekologicznego w napujacej postaci:

r = a[Rlexd24(a,, ~«)
P w 036
018(1+ °j Cp
a

n

(88)

Weryfikacg zaleznosci (88) przeprowadzimy w odniesieniu do wyni-
kéw dawiadczalnych przedstawionych w pracy[7] i [15]. €vieg wytrzyma-
tosci betonu okrélony na podstawie rownanie (88) przedstawia krzywaa
rys. 3.

Ustalony w pracy [15] wptyw éhienia zagszczania mieszanki o za-
wartdici cementu 550 kg/Mi uziarnieniu kruszywa do 20 mm przedstawia
krzywa 1 (rys. 3). Okrdony w pracy [7] przebieg wytrzymadoi prasowanego
betonu, o zawarksi cementu 580 kg/ przedstawia krzywa 3.

Z przebiegu krzywych 1 i 2, przedstawionych na.r$. wynika,ze
w zakresie @hienia prasowania mieszanki betonowej do1l0 MPakuggsse
dobr zgodndé wynikow ddwiadczalnych z obliczeniowymi. Charakter prze-
biegu wytrzymatéci okreslony krzywa 1 daje podstag do stwierdzeniaze
przy cknieniu wywieranym na mieszagik betonowy przekraczajcym
p>10 MPa cisnienie wywierane na mieszanketonows przejmowane jest
przez szkielet kruszywa. Z tego wegdi najwiksz efektywnd¢ zag;szczania
mieszanki betonowej uzyskujeesprzy jednostkowym nacisku do 10 MPa,
zwlaszcza przy zastosowaniu kruszywa o uziarnipaiyzej 10 mm.
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Rys. 3. Wytrzymalad¢ betonu ekologicznego oktena w funkcji cénienia zagszcze-
nia mieszanki: 1 — dwiadczalnie przy zastosowaniu cementu w mieszaaee b
tonowej 550 kg/mi uziarnieniu kruszywa do 20 mm [15]; 2 — z zalesci
(88); 3 — déwiadczalnie przy zastosowaniu cementu w mieszaetenbwej
580 kg/ni wg bada [7]

Fig. 3. Strength of ecological concrete determined asnation of mix consolidation
pressure: 1 — from experiment at the cement conterriix of 550 kg/m and
aggregate grading to 20 mm [15]; 2 — from the reteship (88); 3 — from ex-
periment at the cement content of 580 Kbty research [7]

14. Wnioski

W artykule wykazanoze cechy fizyczne betonu w znacznym stopniu
uzaleznione g od wieloetapowego procesu ksztaltowania jego sirykRacjo-
nalne uksztaltowanie struktury w procesie projeldoia i zagszczenia mie-
szanki betonowej wywiera istotny wptyw na wdavosci techniczne oraz eks-
ploatacyjne betonu. Prezentacja pasgych zagadniemiata na celu rozwigi
cie i uogolnienie dotychczasowych bada zakresie projektowania i technolo-
gii produkcji betonéw ekologicznych.

Zaproponowany model stanowi predbpisu ilgiciowego stanu struktury
mieszanki betonowej, zagsgczanej pod wpltywem prasowania. Wyprowadzone
zwiazki poradkuja skomplikowam problematyk, pozwalaj analizowé
wplyw cisnienia na ksztattowanie struktury betonu i wytygzkierunki dal-
szych badaw tym zakresie. Magon stanowd uzyteczne narglzie w rozwi-
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zywaniu wielu zagadniez zakresu prognozowania rggdiwosci, mrozoodpor-
nosci, a zwtaszcza projektowania betondw ekologicznych

Analiza przeprowadzona w artykule pozwala na pertidenie tezyze
jakos¢ betonu jest konsekwencfloboru sktadu i uksztattowania struktury mie-
szanki w procesie formowania wyrobow. Przeprowadzaeryfikacja funkcji

opisu ilasciowego wytrzymatéci ekologicznego betonu wykazata dobre od-
wzorowanie wynikéw déwiadczalnych przez zbudowany model matematycz-

ny. W ten sposéb przedstawione wptywy czynnikow iektigwnych dag
znacznie wiksze maliwosci opisu mechanizméw zachag¥ch przy formo-
waniu sg struktury oraz wigciwosci fizycznych betonu ekologicznego.
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Relations Between Structure And Strength
Of Ecological Concrete

Abstract

Because of huge financial losses the problems ahility of concrete
elements under influence of climate factors medh \Wig interest. The most
rational solution of optimisation of costs of elertse under influence of load
and environmental factors usage is introductioeaflogical concrete for their
construction. But direct influence of load and eonmental factors causes that
such concrete has to fulfil especially high techh&nd exploitational require-
ments. Variability of influencing load in a widenge of values and duration of
influence: from static long-lasting, through vat@lbnd often even exceptional
— causes, that problem of concrete durability, dlagi about reliability of ele-
ments usage, taking into consideration exploitagieriod, becomes very com-
plicated issue. Concrete is a composite, so itetire, that is type of elements
creating it and character of interactions occurangpng them, is a fundamental
feature of this material. This means, that eacmgbhaof utilitarian properties
results from its structure reconstruction.

In the paper it is pointed out, that in the comahs of the temperate cli-
mate the concrete structure, formed in consequehtiee selection of compo-
nents and finally molded as a result of consolatatduring elements forming, is
subjected to constant changes, which is causedflogeince of objective factors,
and especially of the destructive action of theaurding environment. There-
fore the structure of ecological concrete shouldfdsened in such a way by
selection of the composition and consolidation oftane that hardened materi-
al would effectively oppose to influence of theattjve factors. On that ground
the paper is dedicated to create a suitable mddibleocomplicated process of
concrete structure forming throughout mixture cdidstion in the way of
pressing. The analysis of phenomena occurringénptiecess of pressure con-
solidation of concrete mixture is carried out om thacroscopic level. In the
description of mechanism of mix consolidation tle®metric model of suspen-
sion is adopted, in which aggregate grains areamhd disposed in cement
paste setting the continuous phase. External lasdadidating concrete mix
causes the aggregate grains are approaching, seudsedf that approach are
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analyzed from the moment of the action of the cartipg factor. Taking into
consideration the influence of pressure of mix otdation on decreasing of
the initial value of the water-cement coefficieat, the relation determining the
distance between aggregate grains in the consetidat pressing concrete mix
is determined;

) :50 In(a[pc+pw)
In(a, Cp, + p,,)

p

Taking advantage of the given relationships thiiarfce of the applied
pressing pressure on the approach of aggregateeandnt grains in the con-
crete mix with the determined composition is dedin€@onsidering phenomenon
of intensification of material strength increasethie products consolidated by
pressing the function of the quantitative desaiptiof ecological concrete
strength is given in the following form

r AR lexd24(w,, - )]

P 036—"—
018(1+ w"j B
a

n

The elaborated model is verified on the groundthefexperimental re-
sults given in the literature.

In the paper it is pointed out, that physical feasuof concrete to a high
degree are conditioned by the multistage processs aftructure forming. Ra-
tional structure forming in the process of desigd aonsolidation of concrete
mix exerts essential influence on technical andaétgtion concrete properties.
The aim of the presentation of the above problesrts ievolve and generalize
previous researches in the range of design andhdtmy of the ecological
concrete production.
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