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1. Wstęp 

Ze względu na olbrzymie straty materialne problemy zagroŜenia trwało-
ści elementów betonowych poddanych wpływom czynników klimatycznych 
spotykają się z bardzo duŜym zainteresowaniem. Najbardziej racjonalnym roz-
wiązaniem optymalizacji kosztów uŜytkowania elementów poddanych wpły-
wom obciąŜenia i czynników środowiska zewnętrznego jest zastosowanie eko-
logicznego betonu do ich wykonania. Jednak bezpośrednie oddziaływanie ob-
ciąŜenia oraz czynników środowiska zewnętrznego powoduje, Ŝe taki beton 
musi spełniać szczególnie wysokie wymagania techniczne i eksploatacyjne. 
Zmienność oddziaływującego obciąŜenia w szerokim zakresie wielkości i czasu 
oddziaływania, od statycznych długotrwałych, poprzez zmienne, a często rów-
nieŜ wyjątkowe sprawia, Ŝe problem trwałości betonu, decydujący o niezawod-
ności uŜytkowania elementów, przy uwzględnieniu okresu eksploatacji staje się 
zagadnieniem bardzo złoŜonym. PoniewaŜ beton jest kompozytem dlatego za-
sadnicza cechą tego tworzywa jest struktura, czyli rodzaj tworzących go ele-
mentów i charakter związków występujących między nimi. Wynika stąd, Ŝe 
kaŜda zmiana właściwości uŜytkowych wynika z przebudowy jago struktury. 

Uwzględniając warunki eksploatacyjne elementów w umiarkowanym 
klimacie naleŜy stwierdzić, Ŝe struktura betonu, ukształtowana w wyniku dobo-
ru składników i ostatecznie uformowana pod wpływem zagęszczenia, podlega 
ciągłym zmianom wywołanym wpływem czynników obiektywnych, a zwłasz-
cza obciąŜenia oraz destrukcyjnego oddziaływania otaczającego środowiska. 
Czynniki obiektywne, związane z eksploatacją elementów oddziałują destruk-
cyjnie na strukturę betonu. Zatem w betonie ekologicznym naleŜy tak ukształ-
tować strukturę betonu pod wpływem doboru składu i zagęszczenia mieszanki 
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aby stwardniały materiał skutecznie przeciwstawiał się wpływom czynników 
obiektywnych. 

Z powyŜszego wynika, Ŝe trwałość betonu ekologicznego jest funkcją 
zarówno zastosowania czynników subiektywnych jak i wpływu oddziaływań 
obiektywnych. Jednak analityczne przedstawienie tej zaleŜności w postaci 
ogólnej wydaje się niemoŜliwe do zrealizowania ze względu na złoŜony wielo-
składnikowy charakter struktury betonu, a zwłaszcza nie w pełni zdetermino-
wany wpływ czynników obiektywnych. Jednak z obserwacji wiadomo, Ŝe nisz-
czące działanie środowiska moŜe być skutecznie redukowane przez czynniki 
subiektywne. Dlatego, obok metodyki doboru składu mieszanki i wpływu pro-
cesu dojrzewania, ustalenie zaleŜności miedzy parametrami struktury a właści-
wościami eksploatacyjnymi naleŜy zaliczyć do istotnych problemów, które 
wymagają rozwiązania. PoniewaŜ kaŜda zmiana właściwości uŜytkowych beto-
nu wynika z przebudowy struktury dlatego ilościowy opis struktury spełnia 
szczególną rolę zarówno w aspekcie scharakteryzowania jego właściwości, jak 
i oceny odporności na wpływ czynników środowiska zewnętrznego. JeŜeli więc 
właściwości uŜytkowe betonu wynikają z jego charakterystyk strukturalnych, to 
badanie jego cech fizyko-mechanicznych oraz uŜytkowych powinny zaczynać 
się od wyznaczenia parametrów struktury. Znajomość charakterystyk struktu-
ralnych nie tylko umoŜliwia określenie podstawowych cech fizyko-
mechanicznych, lecz takŜe ułatwia przewidywanie właściwości eksploatacyj-
nych betonu.  

NaleŜy stwierdzić, Ŝe badania zmierzające do racjonalnego wykorzysta-
nia energochłonnych spoiw budowlanych przyczyniły się do rozpoznania zjawi-
ska intensyfikacji przyrostu wytrzymałości dwuskładnikowych układów dysper-
syjnych utworzonych w procesie ciśnieniowego zagęszczenia spoiwa mineral-
nego z wodą. Zasadniczym zadaniem tego sposobu formowania wyrobów jest 
kształtowanie struktury zaczynu cementowego w wyniku obniŜenia zawartości 
fazy ciekłej i zmiany początkowej konfiguracji przestrzennego układu ziaren 
fazy stałej. Ten sposób zagęszczenia mieszanki składników znajduje szerokie 
zastosowanie w nowoczesnych technologiach produkcji elementów przezna-
czonych do uŜytkowania w warunkach otwartego środowiska.  

Uwzględniając potrzeby bardziej wnikliwego wyjaśnienia zjawisk fi-
zycznych zachodzących w zaczynie cementowym w czasie ciśnieniowego za-
gęszczania mieszanki betonowej autor uogólnił zaproponowany w pracy [1] 
model geometryczny struktury mieszanki betonowej. Pozwala to określić jako-
ściowe i ilościowe zaleŜności pomiędzy parametrami struktury a czynnikami 
zewnętrznymi oddziaływującymi na mieszankę betonową.  

Potrzeba wyznaczenia powyŜszych relacji wynika z istniejących uwarun-
kowań właściwości fizycznych betonu od jego struktury wewnętrznej. Dlatego 
zasadniczym celem poniŜszej analizy jest podanie funkcji opisu zjawisk kształto-
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wania struktury, które wywierają największy wpływ na właściwości fizyko-
mechaniczne i trwałość betonu. Znajomość tych relacji ma istotne znaczenie po-
znawcze oraz aplikacyjne, gdyŜ stwarza moŜliwość doboru optymalnych parame-
trów ciśnieniowego zagęszczenia mieszanek betonów ekologicznych.  

2. Ogólne załoŜenia 

Analizę zjawisk zachodzących w procesie ciśnieniowego zagęszczenia  
mieszanki betonowej przeprowadzimy na poziomie makroskopowym. W pisie 
mechanizmu zagęszczenia mieszanki przyjmiemy model geometryczny zawie-
siny ziaren kruszywa w zaczynie cementowym, który stanowi tu fazę ciągłą. 
Poszczególne elementy fazy stałej są rozdzielone cieczą. Przy wzajemnym zbli-
Ŝaniu się elementów fazy stałej ich warstwy dyfuzyjne przenikają się w miarę 
zbliŜania ziaren.  

W mieszance betonowej ziarna kruszywa nie są połączone ze sobą, stąd 
mają względna swobodę wzajemnych przesunięć. Jednak w porównaniu z fazą 
ciągłą nie maja moŜliwości takiej swobody przemieszczeń jak zawiesina cemen-
tu. Pod wpływem statycznego obciąŜenia ośrodka, w warunkach otwartego ukła-
du, następuje odprowadzenie fazy ciekłej, co prowadzi do zbliŜenia ziaren mie-
szanki betonowej, głównie w wyniku zagęszczenia ziaren cementu w zawiesinie.  

 
Rys. 1. Rozkład sił wzajemnego oddziaływania elementów fazy stałej w procesie ci-

śnieniowego zagęszczania mieszanki betonowej 
Fig. 1. Resolution of forces of interaction of solid phase elements in the process of pres-

sure consolidation of concrete mix 
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W rzeczywistym układzie ziarna fazy stałej są zawieszone w cieczy, 
która otacza je i wypełnia jamy pomiędzy ziarnami. W początkowym okresie 
część obciąŜenia oddziaływującego na mieszankę przejmuje ciecz znajdująca 
się w przestrzeniach międzyziarnowych. Biorąc pod uwagę statyczny proces 
ciśnieniowego zagęszczenia mieszanki w układzie otwartym, to moŜna przyjąć 
załoŜenie, Ŝe ciśnienie fazy ciekłej w przestrzeniach międzyziarnowych, w wy-
niku swobody wypływu, powraca do początkowej wielkości ciśnienia hydrosta-
tycznego, natomiast oddziaływania pomiędzy elementami fazy stałej przejmo-
wane są przez tworzący się pomiędzy elementami fazy stałej koagulacyjny 
szkielet zagęszczonego zaczynu cementowego. 

3. Zagęszczenie ziaren kruszywa w prasowanej mieszance betonowej 

Uwzględniając powyŜsze załoŜenia problem opisu ilościowego zbliŜe-
nia ziaren fazy stałej w procesie ciśnieniowego zagęszczenia mieszanki sformu-
łujemy następująco. RozwaŜamy dwa sąsiednie ziarna mieszanki, rozdzielone 
warstwą cieczy (rys. 1). Ziarna te pod wpływem obciąŜenia zewnętrznego ule-
gają zbliŜeniu. Skutki tego zbliŜenia analizujemy od chwili oddziaływania 
czynnika zagęszczającego. Zakładamy, Ŝe od tego momentu wraz z przyrostem 
obciąŜenia wzrastać będzie pole powierzchni kontaktów obydwu elementów. 

Rozwiązaniem w taki sposób postawionego problemu będzie związek 
opisująca wielkość zbliŜenia ziaren fazy stałej w prasowanej mieszance beto-
nowej, który zdefiniujemy następującą zaleŜnością [15]: 

 

_

_

k

k
k

d

F
u ⋅= χ                                                        (1) 

 
gdzie:  

uk – wielkość zbliŜenia ziaren fazy stałej w prasowanej mieszanki beto-
nowej, 

χ – współczynnik proporcjonalności, 
_

kF  – średnia powierzchnia kontaktu, wyraŜona wielkością rzutu po-
wierzchni styku ziaren fazy stałej na płaszczyznę prostopadłą do ich 
wspólnej normalnej, 

_

kd  – średnia statystyczna wielkość ziarna kruszywa w mieszance beto-
nowej. 
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Określając wielkości przemieszczeń powierzchni ziaren kruszywa 
wprowadzimy lokalne układy współrzędnych [15]. 

 

 
 

Rys. 2. Lokalny układ współrzędnych w strefie kontaktów ziaren kruszywa  
Fig. 2. Local coordinate systems in the contact zone of aggregate granules 

 
Z analizy rozkładu sił wzajemnego oddziaływania ziaren kruszywa, 

przedstawionego na rys. 1. wynika, Ŝe parametr ϕi określa kąt pomiędzy osią Z, 
zgodną z przemieszczeniem stempla oddziaływującego na mieszankę betonową 
i kierunkiem normalnym do powierzchni wzajemnego oddziaływania elemen-
tów, a symbol ϕτ wyznacza kąt pomiędzy współrzędną Z i kierunkiem prze-
mieszczenia ziaren. 

W tym układzie odniesienia przyrosty przemieszczeń powierzchni zia-
ren, wywołane wpływem sił jakich doznają w wyniku oddziałującego ciśnienia 
prasowania wynoszą: du, dui+1,dvi i dvi+1. W układzie współrzędnych odniesio-
nych do powierzchni kontaktu ziaren zdefiniujemy je następująco: 

 
dui+dui+1=duk,                                                     (2) 
dvi+dvi+1=2dvc·                                                   (3) 

 
W wyraŜeniu (2) składowe dui i dui+1 określają wielkość przemieszczeń 

powierzchni będących wynikiem zmniejszenia odległości pomiędzy ziarnami. 
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Natomiast składowe dvi oraz dvi+1 wyznaczają elementarne przemieszczenia 
ziaren w płaszczyźnie stycznej do powierzchni kontaktu. 

Uwzględniając zbliŜenie ziaren w miejscu kontaktu oraz wpływ parcia 
bocznego elementarne przemieszczenie sąsiednich ziaren wywołane przyrostem 
nacisku stempla dP odniesione do kierunku oddziaływania obciąŜenia będzie 
wynosiło: 

 
( ) ( )[ ]iiiiiii dvdvdududh τϕϕ coscos 11 ⋅++⋅+−= ++ ,                    (4) 

 
gdzie:  

dhi – elementarne przemieszczenie ziaren kruszywa w kontakcie „i”, od-
niesione do kierunku oddziaływania przyrostu obciąŜenia dP, 

φi – kąt pomiędzy kierunkiem oddziaływania siły normalnej do po-
wierzchni kontaktu ziarna kruszywa a kierunkiem wywieranego na-
cisku, 

φτi – kąt pomiędzy kierunkiem oddziaływania siły stycznej w strefie kon-
taktu a kierunkiem wywieranego nacisku. 

 
 W opisie układu ziaren w prasowanej mieszance cementowej przyjmiemy 
załoŜenie, Ŝe ziarna kruszywa ułoŜone są warstwowo, a liczba ziaren w warstwie 
jest równa nwi. Liczbę warstw składających się na wysokość prasowanego ele-
mentu określimy jako nh. Rozpatrując ogólny przypadek na podstawie zaleŜności 
(4) elementarne przemieszczenie stempla formy ciśnieniowej, wywołane elemen-
tarnym przyrostem siły nacisku dP, określimy następującą relacją: 
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gdzie: 
 h – wysokość zagęszczanego elementu, 
 nh – liczba warstw kruszywa w wysokości elementu, 
 nwi – liczba ziaren kruszywa w analizowanej warstwie, 
 lki – liczba oporowych kontaktów analizowanego ziarna kruszywa. 

 
Dla wielkości średnich wyraŜenie (5), po uwzględnieniu wyraŜeń (2) 

i (3), przyjmuje postać: 
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W wyraŜeniu (6) duk określa elementarne zbliŜenie ziaren kruszywa 

w prasowanej mieszance betonowej w miejscu kontaktu. 
Wprowadzając w wyraŜeniu (6) następujące oznaczenia: 
 

ψ=
k

c

du

dv
2  oraz tϕ

ϕ
ϕτ =

cos
cos

,                                    (7) 

 
wielkość odkształcenia prasowanej mieszanki betonowej wyniesie: 
 

( ) kth dundh ⋅⋅+−= ϕϕψ cos1 .                                     (8) 

 
Liczbę warstw ziaren kruszywa składającą się na wysokość prasowanego 

elementu wyrazimy poprzez całkowity zbiór ziaren N oraz średnią statystyczną 
liczbę elementów w rozpatrywanej warstwie nw, z następującej zaleŜności: 

 

w
h n

N
n = .                                                        (9) 

 
Związek pomiędzy liczba ziaren kruszywa i stopniem zagęszczenia pra-

sowanej mieszanki betonowej określimy następującym równaniem: 
 

knkk shFdAN ⋅⋅=⋅⋅
_
3 ,                                             (10) 

 
gdzie: 

Ac – współczynnik konfiguracji objętościowej ziarna cementu, 
Fn – nominalna powierzchnia przekroju poprzecznego prasowanego ele-

mentu, 
sc – szczelność układu ziaren kruszywa w mieszance betonowej.  

 
Przekształcając zaleŜność (10) wyznaczymy ogólną liczbę ziaren kru-

szywa w prasowanej mieszance betonowej: 
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Średnia liczba ziaren kruszywa w rozpatrywanej warstwie prasowanej 

mieszanki betonowej jest odpowiednio równa: 
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⋅= ,                                                    (12) 

 
gdzie: 

A – współczynnik konfiguracji powierzchniowej przekroju ziarna kruszywa, 
s – szczelność układu ziaren kruszywa w warstwie. 

 
Z porównania stronami wyraŜeń (9), (11) i (12) otrzymujemy zaleŜność 

określającą średnią liczbę warstw ziaren kruszywa w wysokości prasowanego 
elementu: 
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Na tej podstawie z wyraŜenia (8) określimy elementarne odkształcenie 

prasowanej mieszanki betonowej w następującej postaci: 
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⋅= ϕϕψ cos1_ .                               (14) 

 
Zatem wielkość elementarnego zbliŜenia ziaren kruszywa w procesie 

ciśnieniowego zagęszczenia mieszanki betonowej jest równe: 
 

( ) dh
hA

dA
du

t
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k ⋅⋅+

⋅=
ϕϕψ cos1

_

.                                   (15) 

 
Przy załoŜeniu modelu geometrycznego rozmieszczenia ziaren kruszy-

wa w mieszance betonowej w postaci układu regularnie rozmieszczonych regu-
larnych kul istnieje moŜliwość matematycznego wyliczenia współczynnika 
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porowatości oraz liczby kontaktów elementów lk, w zaleŜności od sposobu ich 
rozmieszczenia. PoniewaŜ rzeczywiste rozmieszczenie ziaren kruszywa w mie-
szance róŜni się od idealnego, parametry te określimy na podstawie wyników 
badań doświadczalnych. 

4. Przyrost kontaktów ziaren kruszywa wywołany procesem 
prasowania mieszanki betonowej 

Analizując na poziomie makroskopowym mieszankę betonową jako za-
wiesinę ziaren kruszywa w zaczynie cementowym przyjmiemy załoŜenie, Ŝe 
średnia liczba wzajemnych kontaktów jest wprost proporcjonalna do względnej 
gęstości objętościowej ośrodka i moŜe być wyraŜona zaleŜnością: 

 

'
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k
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kok slll ==

ρ
ρ

,                                               (16) 

 
w której lok określa średnią liczbę kontaktów, a sk

’ szczelność układu ziaren 
kruszywa w początkowym okresie zagęszczenia mieszanki.  

Pomijając zawartość powietrza szczelność układu ziaren kruszywa wy-
znaczymy z zaleŜności: 
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Przyjmiemy załoŜenie, Ŝe w początkowym okresie zagęszczenia mie-

szanki ziarna kruszywa mają następującą liczbę wzajemnych kontaktów: 
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gdzie l jest liczbą wzajemnych kontaktów ziaren przy idealnym zagęszczeniu.  

W procesie ciśnieniowego zagęszczenia mieszanki liczba kontaktów po-
między ziarnami wzrośnie do wielkości: 
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W opisie mechanizmu zwiększenia kontaktów ziaren kruszywa w pra-

sowanej mieszance przyjmiemy załoŜenie ośrodka dwufazowego. Pozwoli ta na 
uzyskanie dobrej zgodności rozwaŜań teoretycznych z wynikami badań do-
świadczalnych. 

5. Wzrost powierzchni kontaktów ziaren kruszywa w prasowanej 
mieszance betonowej 

Pod wpływem nacisku stempla na mieszankę betonową ziarna kruszywa 
zbliŜają się. W procesie tym następuje wzrost powierzchni wzajemnych kontak-
tów. Zgodnie z rys. 2. sumę rzutu stref kontaktów ziaren kruszywa na płaszczy-
znę poziomą, w rozpatrywanym momencie prasowania mieszanki betonowej, 
wyrazimy zaleŜnością: 
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Zdecydowanie wygodniejszą postać przyjmuje zaleŜność (20) przy 

uwzględnieniu średniej liczby ziaren kruszywa: 
 

ϕcos
_

⋅⋅⋅= kkwk FlnF ,                                          (21) 

 

gdzie 
_

F oznacza średnią powierzchnię kontaktów ziaren kruszywa w zagęsz-
czanej pod wpływem prasowania mieszance betonowej. 
 Rozpatrując łącznie wyraŜenia (12), (19) i (21) otrzymujemy zaleŜność: 

 

ϕυ cos
_

'
_
3

'

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= kk

k

kn
k Fls

dA

sF
F .                                  (22) 

 
 Z przekształcenia zaleŜności (22) wynika, Ŝe średnia powierzchnia kon-
taktu ziaren kruszywa jest równa: 
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ϕυ cos2'

_
2_

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅=
lsF

dAF
F

kn

kk
k .                                         (23) 

 
Dla ułatwienia toku dalszych rozwaŜań wprowadzimy pojęcie względ-

nej powierzchni kontaktów ziaren kruszywa w rozpatrywanym momencie za-
gęszczenia mieszanki: 

 

n

k

F

F=Φ ,                                                         (24) 

 
a wyraŜenie (23) zapiszemy w następującej postaci: 

 

2'

_
2_

cos k

k
k sl

dA
F

Φ
⋅⋅
⋅=

ϕυ
.                                                  (25) 

 
Z badań przeprowadzonych przez T.W. Lambe i R.V. Whitmana [3] 

nad ośrodkami gruntowymi wynika, Ŝe powierzchnia styku ziaren piasku wyno-
si około 0,03% całkowitej powierzchni. Wielkość napręŜeń stykowych nawod-
nionego piasku przy średniej średnicy ziaren d = 0,6 mm pod obciąŜeniem 
p = 0,1 MPa osiąga wielkość σ = 343 MPa. Takie napręŜenia kontaktowe są 
wystarczające do wyparcia wody adsorpcyjnej na powierzchni granicznej.  
 W mieszance betonowej liczba kontaktów ziaren jest niezmiernie duŜa. 
W pracy [3] stwierdza się, Ŝe w 1 cm3 drobnoziarnistego piasku liczba styków 
dochodzi do 5 milionów. Podobnym ośrodkiem jest mieszanka betonowa. 
Z tego względu nie ma moŜliwości zbadania zaleŜności pomiędzy napręŜeniem 
i przemieszczeniem ziaren kruszywa w miejscu kontaktu, nawet w tym przy-
padku gdyby istniały warunki do określenia wielkości przemieszczeń po-
wierzchni ziaren w strefie kontaktowej. Istnieje więc potrzeba przeprowadzenia 
analizy teoretycznej tego problemu. Zatem podane powyŜej zaleŜności będą 
punktem wyjścia do opisu mechanizmu zagęszczenia fazy stałej prasowanej 
mieszanki betonowej. 

6. Zagęszczenie ziaren kruszywa w prasowanej mieszance betonowej 

W procesie prasowania mieszanki betonowej ziarna kruszywa wzajem-
nie zbliŜają się. Wpływ na stopień zbliŜenia ziaren wywiera współczynnik tar-
cia wewnętrznego. W prasowanej mieszance betonowej wielkość współczynni-
ka tarcia wewnętrznego zmienia się, głównie w wyniku obniŜenia współczynni-
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ka wodno-cementowego. Jednak w dalszej części rozwaŜań przyjmiemy zało-
Ŝenie, Ŝe średnia wielkość kąta ϕ, zawartego pomiędzy kierunkiem wywierane-
go nacisku a normalną do powierzchni wzajemnego kontaktu ziaren nie ulega 
zmianie pod wpływem przyrostu siły nacisku. Na tej podstawie elementarny 
przyrost średniej powierzchni kontaktu, wywołany elementarnym przyrostem 
nacisku stempla wyrazi się zaleŜnością: 

 








 Φ
⋅⋅
⋅= 2'

_
2_

cos k

k
k s

d
l

dA
dF

ϕυ
.                                        (26) 

 
Z relacji (1) wynika, Ŝe elementarny przyrost średniej powierzchni kon-

taktów odniesiony do elementarnego zbliŜenia ziaren jest równy: 
 

k
c

k du
d

Fd
χ

_
_

= .                                                 (27) 

 
Przekształcając wyraŜenie (14) względem wielkości elementarnego 

zbliŜenia ziaren kruszywa otrzymujemy relację: 
 

( ) h

dh

A

dA
du

t

kc
k ϕϕψ cos1

_

⋅+⋅
⋅−= .                                   (28) 

 
Rozpatrując jednocześnie wyraŜenia (26) i (27) otrzymujemy równanie 

róŜniczkowe w następującej postaci: 
 

( ) h

dh

A

lA

s
d

t

k

k ϕψχ
υ

⋅+⋅⋅
⋅⋅=







 Φ
122' .                                  (29) 

 
ZaleŜności pomiędzy parametrami struktury mieszanki betonowej mogą 

być wyznaczone na podstawie udziałów objętościowych poszczególnych kom-
ponentów [4], [5]. Jednak ciśnieniowy proces formowania wyrobów stosowany 
jest równieŜ w produkcji elementów z mieszanek, które powinny być analizo-
wane jako ośrodki trójfazowe. Z tego względu zaleŜność pomiędzy elementarną 
zmianą szczelności i odkształceniem prasowanego elementu zapiszemy w na-
stępującej postaci: 
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=
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−

⋅⋅= 1
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' ρ
ρρ

ρ

ρρ . (30) 

 
W mieszankach zagęszczanych pod wpływem wibroprasowania zawar-

tość powietrza jest nieznaczna i moŜna uwaŜać, Ŝe oddziaływanie ciśnienia 
prowadzi głównie do odprowadzenia wody zarobowej. Zmienia się przy tym 
szczelność układu ziaren cementu sc

’. Szczelność układu ziaren cementu wyra-
zimy zaleŜnością: 
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Dla tak zdefiniowanej szczelności zaleŜność pomiędzy elementarną 

zmianą wysokości h prasowanej mieszanki i współczynnikiem wodno-
cementowym ω przedstawimy w następującej postaci: 

 

( )

c

wwc

oc

wc

wco

wco

w

wc

w

wco

w

c

c d

s

ds

h

dh

ρ
ρω

ω
ρρω

ωωρ
ρρω
ρρω

ρρω
ρ

ρρω
ρ

ρρω
ρ

+
=

+⋅
−−=









+⋅
+⋅−−=

+⋅

+⋅
−

+⋅−=−= 1
'

' .   (31) 

 
 Uwzględniając w wyraŜeniu (2.29) odpowiednio zaleŜność (2.30) oraz 
(2.31) otrzymujemy równania opisujące mechanizm zagęszczenia mieszanki 
betonowej w procesie ciśnieniowego formowania elementów w następującej 
postaci: 
− przy uwzględnieniu zagęszczenia ziaren kruszywa: 
 

( ) '

'

22' 1 k

k

t

k

k s

ds
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lA

s
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ϕψχ
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,                               (32) 

 
− przy uwzględnieniu stopnia obniŜenia stosunku w/c = ω  w mieszance betonowej 
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Równania (32) i (33) opisują przyrost powierzchni kontaktu ziaren kru-
szywa w mieszance betonowej zagęszczanej pod wpływem prasowania. Podają 
związek pomiędzy przyrostem powierzchni kontaktów ziaren i współczynni-
kiem wodno-cementowym mieszanki. Parametrem zmiennym w równaniach 
róŜniczkowych (32) oraz (33) jest wielkość względnego przemieszczenia ziaren 
cementu ψ. W określeniu wielkości parametru ψ posłuŜymy się zasadą zacho-
wania energii w zastosowaniu do zagęszczenia takiego ośrodka dyspersyjnego 
jakim jest mieszanka betonowa. 

7. Względne przemieszczenia ziaren kruszywa w mieszance 
betonowej zagęszczanej pod wpływem prasowania  

W celu określenia parametru ψ wykorzystamy zasadę zachowania ener-
gii w odniesieniu do mechanizmu przemieszczeń ziaren kruszywa w prasowanej 
mieszance betonowej. Zastosujemy tu zasadę przemieszczeń wirtualnych [6], 
którą dla dowolnie wybranego ziarna kruszywa, w rozpatrywanym momencie 
prasowania mieszanki betonowej, zdefiniujemy jako sumę prac wszystkich sił 
zewnętrznych, wewnętrznych i bezwładności, oddziaływujących w miejscu 
kontaktu, a wykonanych na elementarnych przemieszczeniach jest równa zeru. 

PowyŜszą zasadę przemieszczeń wirtualnych wyrazimy w następującej 
postaci: 

 
0=+= gwz dLdLdL ,                                               (34) 

 
gdzie: 

dLz – elementarna praca sił zewnętrznych, 
dLw – elementarna praca sił wewnętrznych, 
dLg – elementarna praca sił bezwładności. 

 
 Elementarną pracę sił zewnętrznych wyraŜa się zaleŜnością [3]: 
 

( )∑
=

⋅+⋅=
kil

i
ikiikiz dhTdvNdL

1

,                                        (35) 

 
gdzie: 

Nki – siła wzajemnego oddziaływania ziaren kruszywa w miejscu kontaktu, 
dvi – przemieszczenie wywołane siłą oddziaływania kontaktowego ziarna, 
Tki – siła styczna do powierzchni kontaktu ziarna, 
dhi – przemieszczenie styczne do powierzchni kontaktu ziarna. 
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 Elementarną pracę sił wewnętrznych określimy na podstawie znanego 
wyraŜenia z mechaniki: 
 

∫∫∫ ⋅⋅=
iV

iiiw dVddL εσ ,                                            (36) 

 
gdzie: 

σi – napręŜenie w rozpatrywanym ziarnie kruszywa, 
dεi – elementarne odkształcenie materiału rozpatrywanego ziarna kruszywa, 
dVi – elementarna objętość rozpatrywanego ziarna kruszywa. 

 
 Elementarną pracę sił bezwładności określa zaleŜność: 
 

22









+







⋅=
k

zzki
g R

v

dt

dv

g

V
dL

ρ
,                                     (37) 

 
gdzie: 
  Vi – objętość rozpatrywanego ziarna cementu, 
  vz – prędkość przemieszczeń ziaren cementu w kierunku osi Z, 
  g – przyspieszenie ziemskie, 
  Rk – promień krzywizny trajektorii przemieszczeń ziarna kruszywa. 
 
 W przeciwieństwie do zagęszczania mieszanek wapienno-piaskowych 
i materiałów ogniotrwałych, gdzie stosowany jest proces dynamicznego zagęsz-
czania, formowanie elementów betonowych odbywa się pod wpływem oddzia-
ływania siły statycznej (vz=0). Zatem moŜna przyjąć załoŜenie, Ŝe elementarna 
praca sił bezwładności jest równa zeru: 
 

 
0=gdL ,                                                    (38) 

 
a wówczas wyraŜenie (34) upraszcza się do postaci: 

 
0== wz dLdL .                                                 (39) 

 
 Analizując mieszankę betonową jako dyspersyjny ośrodek odkształcal-
ny wielkość elementarnej pracy sił zewnętrznych określimy zaleŜnością: 
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dhPdLz ⋅= .                                                   (40) 
 
 Wielkość siły nacisku na formowany element, oddziaływującej w roz-
patrywanym momencie prasowania, jest równa sumie rzutów wszystkich sił 
kontaktowych ziaren kruszywa w warstwie, oddziaływujących zgodnie z kie-
runkiem wywieranego nacisku: 
 

( ) ϕϕσ cos1
1 1
∑∑

= =

⋅+⋅=
w kn

i

l

i
tiikiki fFP .                                  (41) 

 
 Przy uwzględnieniu wielkości średnich wyraŜenie (41) zapiszemy 
w następującej postaci: 
 

ϕϕσ cos)1(
_

tkkkw fFlnP ⋅+⋅⋅⋅= ,                               (42) 

 
gdzie f jest współczynnikiem tarcia międzyziarnowego kruszywa w prasowanej 
mieszance betonowej. 
 Porównując stronami wyraŜenia (40) i (42) otrzymujemy relację: 
 

dhfFlndL tkkkwz ⋅⋅+⋅⋅⋅= ϕϕσ cos)1(
_

.                           (43) 

 
 JeŜeli pominiemy spręŜystość mieszanki betonowej, która jest cieczą 
lepko-plastyczną, to moŜna uwaŜać, Ŝe w procesie ciśnieniowego formowania 
elementów praca sił wewnętrznych wykorzystana zostaje całkowicie do pokona-
nia oddziaływań i przemieszczeń ziaren fazy stałej. Na podstawie tego ZałoŜenia 
sformułujemy następującą zaleŜność na elementarną prace sił wewnętrznych: 
 

∑∑∑
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⋅⋅+⋅=
h w kn
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l

i
iikikikiw dVfduFdL

1 1 1

)2(σ .                          (44) 

 
 WyraŜenie (44) zdecydowanie prostszą postać przyjmuje w przypadku 
uwzględnienia wielkości średnich: 
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 Na podstawie ogólnego bilansu zachowania energii, określonego wyra-
Ŝeniem (39) oraz zaleŜności (7), (43) i (45) otrzymujemy związek: 
 

( ) ( )ψϕϕ ⋅+⋅−=⋅⋅+ fdundhf kht 1cos1 .                         (46) 

 
 Uwzględniając w wyraŜeniu (46) wielkości nh i duk określone zaleŜno-
ścią (13) oraz (15) otrzymujemy następującą zaleŜność: 
 

( )( ) ( )ψϕϕψϕ ⋅+=⋅+⋅+ ff tt 1cos11 2 .                         (47) 

 
 Podstawiając następującą zaleŜność trygonometryczną: 
 

ϕ
ϕ

2
2

1
1

cos
tg+

= ,                                            (48) 

 
w wyraŜeniu (47) oraz wykonując elementarne przekształcenia wyznaczymy 
następującą relacje określająca poszukiwany parametr: 
 

( ) ( )ϕϕϕ
ϕϕψ 2

2

11 tgf

ftg

tt

t

+−⋅+
⋅−= .                                   (49) 

 
 Zagęszczanie mieszanki betonowej pod wpływem ciśnienia odbywa się 
w sztywnych i nieodkształcalnych formach. Ścianki formy nie ulegają deforma-
cji poprzecznej. MoŜna zatem przyjąć załoŜenie, Ŝe ziarna kruszywa przemiesz-
czają się głównie w kierunku działania obciąŜenia wywieranego stemplem for-
my. Wobec powyŜszego dla sił występujących w strefie kontaktu, przedstawio-
nych na rys. 1., słuszne są następujące zaleŜności: 
 

ϕϕπϕϕ ττ sincos;
2

≅≅+ .                                      (50) 

 
 Analogicznie biorąc pod uwagę zaleŜność (7) oraz (50) moŜna przyjąć 
następujące przybliŜenie: 
 

ϕ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕϕ τ tgt =≅≅

cos
sin

cos
cos

.                                    (51) 
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 Rozpatrując jednocześnie równania (7), (49), (50) i (51) wielkość 
względnego przemieszczenia ziaren kruszywa w procesie ciśnieniowego za-
gęszczania mieszanki betonowej wyrazimy w następującej postaci: 
 

ϕψ tg
du

dV

k

c ≅= 2 .                                         (52) 

 
 Z wyraŜenia (52) oraz modelu geometrycznego struktury mieszanki 
betonowej, przedstawionego na rys. 1. wynika, Ŝe elementarne przemieszczenie 
ziaren kruszywa zachodzi głównie w kierunku normalnym do powierzchni wza-
jemnych kontaktów. Takie załoŜenie w istotny sposób wpływa na ułatwienie 
dalszej analizy zaleŜności ilościowego opisu przyrostu kontaktów ziaren kru-
szywa w zagęszczanej pod wpływem prasowania mieszance betonowej. 

8. Względna powierzchnia kontaktów ziaren kruszywa 

Wiadomo, Ŝe w wyniku ciśnieniowego zagęszczania mieszanki beto-
nowej następuje obniŜenie stosunku wodno-cementowego. Prowadzi to do 
zmiany właściwości reologicznych, zagęszczanego w przestrzeniach między-
ziarnowych kruszywa, zaczynu cementowego. Jednak w celu uproszczenia toku 
dalszego rozumowania załoŜymy, na podstawie relacji (52) niezmienność pa-
rametru ψ, a równanie róŜniczkowe (33), opisujące zagęszczenie ziaren kru-
szywa w procesie prasowania mieszanki betonowej, przedstawimy następująco: 
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gdzie stałą s1 określa zaleŜność: 
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 Dokonując całkowania wyraŜenia (53) otrzymujemy następującą relację: 
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 Przed rozpoczęciem procesu ciśnieniowego formowania elementu 
strukturę mieszanki scharakteryzujemy następującymi parametrami. Przy ci-
śnieniu prasowania pn=0, stosunek wodno-cementowy ω = ωo, względna po-
wierzchnia kontaktów ziaren kruszywaΦ=Φo oraz szczelność układu ziaren 
kruszywa w mieszance betonowej sk=υ. Przy tych wielkościach początkowych 
parametrów struktury prasowanej mieszanki betonowej wielkość stałej w rów-
naniu (55) jest równa: 
 

( )[ ]cwco
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c

wo ssC ρρρω
υρ

ρω
υ

lnlnln 12121 −+⋅⋅−Φ=







+⋅−Φ= .  (56) 

 
 Przy załoŜeniu krytycznego ciśnienia oddziaływania na mieszankę be-
tonową (pn=pkr) parametry struktury ośrodka dyspersyjnego określimy następu-
jącymi parametrami: ω = ωk, Φ = Φk. Dla tych wielkości granicznych stała 
w równaniu (55) będzie wynosiła: 
 

( )[ ]cwck
kkr

k s
s

C ρρρω lnln12'1 −+⋅⋅−Φ= .                       (57) 

 
 Stałą równania (53) wyznaczymy z porównania relacji (56) i (57) 
w następującej postaci: 
 

( ) ( ) 
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 Rozpatrując jednocześnie zaleŜności (57) i (58) stałą równania (55) 
wyrazimy relacją: 
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 Φ−Φ−Φ=
lnln

lnln
2221 .       (59) 

 
 Względną wielkość kontaktów ziaren kruszywa wyznaczymy uwzględ-
niając zaleŜności (58) i (59) w wyraŜeniu (55). Dokonując przekształceń ogólną 
postać równania opisującego poszukiwany parametr wyznaczymy w następują-
cej postaci: 
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 Analizując wyraŜenie (60) nietrudno zauwaŜyć, Ŝe parametry Φo i Φk 
wyraŜają względną wielkość powierzchni kontaktów ziaren kruszywa przy gra-
nicznych warunkach zagęszczenia mieszanki betonowej. W dalszych rozwaŜa-
niach jako początkowe stadium układu ziaren kruszywa w ośrodku przyjmiemy 
stan zagęszczenia mieszanki betonowej pod wpływem wibracji. Jednak brak 
odpowiednio ukierunkowanych badań w tym zakresie nie pozwala na przepro-
wadzenie weryfikacji warunków granicznych wielkości względnej powierzchni 
kontaktów ziaren kruszywa w mieszance betonowej. Dlatego przyjmiemy czy-
sto teoretyczne załoŜenie maksymalnego zagęszczenia układu ziaren kruszywa 
w mieszance betonowej zagęszczanej pod wpływem krytycznego nacisku.  
 Analizując mieszankę betonową jako zawiesinę fazy stałej w cieczy, 
bez większego wpływu na dokładność dalszych rozwaŜań przyjmiemy załoŜe-
nie, Ŝe początkowa wielkość powierzchni kontaktów ziaren kruszywa, przed 
rozpoczęciem prasowania, Φo = 0, Fk ≅ 0. 
 Pod wpływem krytycznego ciśnienia prasownia ziarna kruszywa zetkną 
się bezpośrednio. Nastąpi równieŜ zagęszczenie fazy stałej zaczynu cemento-
wego i moŜna przyjąć załoŜenie, Ŝe ωkr = 0, a wówczas zaleŜność (60) zapisze-
my następująco: 
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Na podstawie wyników badań [7], [8], [9] i [10] określimy graniczną 

wielkość współczynnika wodno-cementowego zagęszczonej mieszanki w na-
stępującej wielkości ωk= 0,14÷0,16. PoniewaŜ przy krytycznej sile wywierane-
go nacisku na mieszankę betonową moŜna załoŜyć, Ŝe następuje bezpośrednie 
przekazanie nacisku przez ziarna kruszywa i cementu w miejscach ich wzajem-
nych kontaktów dlatego z wystarczającą dokładnością moŜna przyjąć następu-
jące przybliŜenie: ωk= 0,15. 
 Z wyraŜenia (61) wynika, Ŝe bardzo istotnym czynnikiem, który 
w głównej mierze decyduje o wielkości powierzchni kontaktów w prasowanej 
mieszance betonowej jest szczelność układu ziaren kruszywa sk

’. Wielkość tego 
parametru uzaleŜniona jest w znacznym stopniu od  uziarnienia i rodzaju zasto-
sowanego kruszywa. Jednak złoŜony charakter mechanizmu zagęszczenia zia-
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ren kruszywa w mieszance betonowej stwarza potrzebę uściślenia zaleŜności 
prowadzących do wyznaczenia wielkość tego parametru. 

9. Szczelność układu ziaren kruszywa w mieszance betonowej 

W literaturze podane są szczegółowe sposoby i zalecenia dotyczące do-
boru uziarnienia kruszywa do betonu z kilku frakcji [2], [4], [12], [13] i [14]. 
Jednak najczęściej optymalny skład kruszywa dobiera się na podstawie maksy-
malnej szczelności kompozycji składników [2]. W mieszance betonowej za-
gęszczonej pod wpływem wibracji szczelność ułoŜenia ziaren kruszywa jest 
większa niŜ w stosie okruchowym suchych komponentów [4]. Na tej podstawie 
w pracy [4] podany został następujący model matematyczny ilościowego opisu 
szczelności układu ziaren kruszywa w zagęszczonej pod wpływem wibracji 
mieszance betonowej: 
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gdzie: 
  Vd – objętość kruszywa drobnego w kompozycji kruszywa, 
  jd – jamistość kruszywa drobnego w stanie zagęszczonym, 
  jg – jamistość kruszywa grubego w stanie zagęszczonym. 
 
 Z zaleŜności (62) wynika, Ŝe minimalna jamistość, którą moŜe uzyskać 
układ ziaren kruszywa grubego z drobnym w mieszance betonowej wynosi: 

 

dgk jjj ⋅=min .                                           (63) 

 
 Przyjmując średnie wielkości gęstości nasypowych dla piasku ρnd=1,82 
kg/dm3, a dla Ŝwiru ρng=1,78 kg/dm3 obliczymy szczelność układu ziaren kru-
szywa w mieszance betonowej: 
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 −−=−=−= kkk jjs . (64) 

 
 Istotny wpływ na zagęszczenie fazy stałej prasowanej mieszanki beto-
nowej wywiera początkowa zawartość wody zarobowej. W badaniach [4], [7], 
[9], [11] i in. stwierdza się, Ŝe w mieszance betonowej poddanej zagęszczeniu 
pod wpływem wibroprasowania maksymalne zagęszczenie fazy stałej uzyskuje 
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się przy stosunku wodno-cementowym mieszanki betonowej odpowiadającym 
wodoŜądności normowej zastosowanego cementu. Według Br. Bukowskiego 
[2] normowa wodoŜądność krajowych cementów zawiera się w przedziale 

32,023,0 ≤≤ nω . MoŜna na tej podstawie uwaŜać, Ŝe średnia wielkość wodo-

Ŝądności normowej cementów jest równa 275,0=nϖ . 

 Dla mieszanki betonowej wykonanej z ilością wody odpowiadającej sto-
sunkowi wodno-cementowemu ωo=0,275, względna powierzchnia kontaktów 
ziaren kruszywa, określona z zaleŜności (61), jest równa: 
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 Wyznaczony, na podstawie warunków granicznych wielkość parametru 
Φ  wykorzystana zostanie w toku dalszych rozwaŜań do określenia odległości 
między ziarnami kruszywa. 

10. ZbliŜenie ziaren fazy stałej w prasowanej mieszance betonowej 

 Ciśnienie oddziałujące na mieszankę betonową w procesie ciśnieniowe-
go zagęszczenia przenoszone jest przez szkielet stosu okruchowego kruszywa, 
w wyniku powstania sił na stykach sąsiednich elementów (rys. 1.). Skutkiem 
oddziaływania tych sił jest zbliŜenie ziaren kruszywa i zagęszczenie fazy stałej 
w zagęszczanej mieszance betonowej.  
 Związek pomiędzy wielkością zbliŜenia ziaren kruszywa i powierzchnią 
ich wzajemnych kontaktów w mieszance betonowej podaje relacja (1). Wiel-
kość wzajemnych kontaktów ziaren kruszywa wyznacza zaleŜność (25), 
a względną powierzchnię kontaktów ziaren fazy stałej mieszanki w rozpatrywa-
nym momencie zagęszczania wyznacza równanie (61). Na podstawie tych 
związków wielkość zbliŜenia elementów fazy stałej prasowanej mieszanki be-
tonowej przedstawimy w następującej postaci: 
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 Analizując układ ziaren fazy stałej w mieszance betonowej to naleŜy 
stwierdzić, Ŝe w procesie ciśnieniowego zagęszczania odległość pomiędzy po-
szczególnymi elementami zmienia się zgodnie z następującą zaleŜnością: 
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kop u−= δδ .                                             (67) 

 
 Przy znanych średnich wielkościach ziaren kruszywo i cementu począt-
kową odległość pomiędzy ziarnami fazy stałej nietrudno wyznaczyć na posta-
wie ogólnych równań objętości składników. Szerszy opis w tym zakresie poda-
ny został w pracach [4], [5], [15]. Z punktu widzenia zagęszczenia fazy stałej 
mieszanki betonowej i wpływu tego zjawiska na poprawę właściwości fizycz-
nych betonu zagęszczonego pod wpływem prasowania istotna jest znajomość 
wielkości zbliŜenia ziaren fazy stałej pod wpływem wywieranego nacisku. Bio-
rąc pod uwagę zaleŜność (66), określającą odległość między ziarnami kruszy-
wa, moŜna podać następujące warunki graniczne: 

- dla ciśnienia prasowania pn = 0, ω = ωo, δp = δo; 
- dla ciśnienia prasowania pn = pkr, ω = 0, δp = 0. 
 

Uwzględniając powyŜsze warunki graniczne w równaniu (67) otrzymu-
jemy zaleŜność: 

 

ϕυ
χδ

cos

_

⋅⋅
⋅⋅=

l

dA k
o .                                              (68) 

 
 Z porównania zaleŜności (68) i (66) określimy wielkość zbliŜenia ziaren 
fazy stałej w prasowanej mieszance betonowej następującą zaleŜnością 
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 Uwzględniając związek (69) w wyraŜeniu (67) wyznaczymy zaleŜność 
określającą odległość pomiędzy ziarnami fazy stałej w zagęszczanej pod wpły-
wem prasowania mieszance betonowej: 
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 Oceniając wpływ obniŜenia stosunku wodno-cementowego na zgęsz-
czenie fazy stałej mieszanki betonowej bardzo waŜne znaczenie poznawcze ma 
względne zmniejszenie grubości warstwy rozdzielającej ziarna fazy stałej. Dzie-
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ląc wyraŜenie (70) przez początkową grubość otulenia ziaren fazy stałej otrzy-
mujemy zaleŜność: 
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 ZaleŜność (71) daje ogólny pogląd na  istotę zagęszczenia fazy stałej 
w procesie ciśnieniowego zagęszczenia mieszanki betonowej. Zmniejszenie 
względnej grubości warstw rozdzielających poszczególne ziarna przedstawiono 
na rys. 3. Z przebiegu krzywych wynika, Ŝe cementy o niŜszej wodoŜądności 
normowej wykazują zdecydowanie większą skłonność do zagęszczenia fazy 
stałej w procesie ciśnieniowego formowania wyrobów. 
 Funkcja określająca zmianę odległości między ziarnami fazy stałej, 
mieszanki betonowej zagęszczanej pod wpływem prasowania, wyprowadzona 
została przy przyjęciu modelu zawiesiny, w której ziarna kruszywa i cementu są 
losowo zawieszone w fazie ciekłej. Dlatego wielkość ta odniesiona jest do 
udziałów objętościowych poszczególnych faz. Praktyczna moŜliwość wykorzy-
stania powyŜszych zaleŜności wymaga podania relacji zmiany wielkości współ-
czynnika wodno-cementowego w zagęszczanej mieszance betonowej w zaleŜ-
ności od wielkości wywieranego nacisku. Z tego względu rozwaŜania w tym 
zakresie przeprowadzimy poniŜej. 

11. Zmiana udziału fazy ciekłej w zagęszczanej pod wpływem 
ciśnienia mieszance betonowej 

 Ciśnienie oddziałujące na mieszankę betonową wpływa istotnie na 
zmniejszenie udziały fazy ciekłej zagęszczonego ośrodka. JednakŜe ilość od-
prowadzonej wody w procesie zagęszczenia zaleŜy nie tylko zaleŜy od wielko-
ści wywieranego nacisku lecz istotny wpływ wywiera tu skład oraz początkowa 
wielkość współczynnika wodno-cementowego ωo mieszanki. W pracy [15] 
ustalono, Ŝe zmianę wielkości współczynnika ω prasowanej mieszanki uzaleŜ-
nioną od ciśnienia prasowania moŜna określić następującą zaleŜnością: 

pao 10ln1
1
⋅+

= ωω .                                      (72) 

 
W wyraŜeniu (72) parametr „a” uzaleŜniony  od wymiaru maksymalnej frakcji 
zastosowanego kruszywa moŜna przyjmować 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 zawartości fazy ciekłej, przy zachowaniu stałej objętości 
pozostałych składników, wpływa na zmniejszenie grubości wodnych otoczek na 
ziarnach fazy stałej, a zwłaszcza cementu. Prowadzi to do przyspieszenia proce-
sów rozwoju struktury i wzrostu wytrzymałości betonu. Z tego względu prze-
prowadzimy analizę wpływu ciśnieniowego formowania elementów na zagęsz-
czenie mieszanki betonowej. 

12. Wpływ ciśnienia zagęszczenia mieszanki na zmianę parametrów 
struktury betonów ekologicznych 

Analizę wpływu ciśnienia na zmianę struktury betonu przeprowadzimy 
dla mieszanki wykonanej z kruszywa, którego stos okruchowy zestawiony zo-
stał w następujących proporcjach: 
- piasek o uziarnieniu 0÷2 mm 44%, 
- Ŝwir o uziarnieniu 2÷8 mm 18%, 
- Ŝwir o uziarnieniu 8÷16 mm 38%. 

 
Dla takiego składu granulometrycznego średni wymiar ziaren kruszywa 

jest równy: 
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Piasek zastosowany w kompozycji stosu okruchowego charakteryzował 

się przeciętną szczelnością układu ziaren, w stanie zagęszczonym sd=0,65, 
a Ŝwir sg=0,63. Obliczona na tej podstawie z zaleŜności gęstość nasypowa wy-
nosi odpowiednio: 

 
- dla piasku ρnd=ρd(1-jd)=2,65(1-0,35)= 1,722 kg/dm3, 
- dla Ŝwiru ρng=ρg(1-jg)=2,65(1-0,37)=1,670kg/m3. 

 
Uwzględniając określone wielkości, obliczona z zaleŜności (62) szczel-

ność układu ziaren kruszywa w betonie jest równa: 
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.872,035,0
0,1722
0,632

11' =⋅−=⋅−= ddk jvs              (74) 

 
Mieszankę betonową wykonano z następujących składników: 

- kruszywa, 1870 kg/m3, 
- cementu 470 kg/m3, 
- wody 140 l/m3. 

 
Analizując stan struktury mieszanki betonowej na poziomie makrosko-

powym, w początkowym okresie zagęszczenia, grubość warstw zaczynu cemen-
towego otaczających ziarna kruszywa wynosi [5] 
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Uwzględniając średni wymiar ziaren cementu dc=40µm, określimy gru-

bość warstwy fazy ciekłe na ziarnach cementu [5]: 
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Mieszanka betonowa zagęszczona została metodą statycznego prasowa-

nia pod naciskiem jednostkowym p=2 MPa. W procesie zagęszczenia, zgodnie 
z relacją (72), wielkość współczynnika wodno-cementowego będzie wynosiła: 
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Zatem w procesie zagęszczenia mieszanki, zgodnie z zaleŜnością (70), 

grubość warstwy zawiesiny cementu zmniejszy się do wielkości: 
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W wyniku zmiany współczynnika wodno-cementowego grubość war-

stwy fazy ciekłej na ziarnach cementu zmniejszy się do wielkości: 
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 Z przeprowadzonych obliczeń wynika, Ŝe ciśnieniowe formowanie ele-
mentów prowadzi do zagęszczenia fazy stałej w mieszance betonowej. Prowa-
dzi to do intensyfikacji procesów rozwoju wytrzymałości betonu. Wpływ ci-
śnieniowego sposobu zagęszczenia mieszanki betonowej ma wytrzymałość 
betonu przedstawimy poniŜej. 

13. Związki parametrów struktury i wytrzymało ści w ekologicznym 
betonie 

Analogiczne jak w przypadku betonów zwykłych wytrzymałość betonów 
zagęszczonych przez prasowanie uzaleŜniona jest od właściwości kamienia ce-
mentowego i kruszywa, udziałów obydwu składników w jednostce objętości, 
przyczepności warstwy kontaktowej zaczynu do kruszywa, a takŜe od cech geo-
metrycznych ziaren kruszywa. Ze względu na znaczną liczbę róŜnorodnych 
i wzajemnie oddziałujących czynników opis wytrzymałości ekologicznego mode-
lu, w postaci ścisłego modelu o wygodnej dla praktycznego wykorzystania posta-
ci, nie został zbudowany. Zdecydowanie bardziej w literaturze z tego zakresu 
rozpoznane zostały związki struktury z wytrzymałością w betonach zwykłych.  

Wyniki wielu prac [7], [8], [9], [15] i in. jednoznacznie potwierdzają 
zjawisko wzrostu wytrzymałości betonów prasowanych w odniesieniu do beto-
nów zagęszczanych przez wibrację o identycznym współczynniku wodno-
cementowym. Z tego powodu oddziaływanie ciśnieniowego zagęszczenia na 
wzrost wytrzymałości betonu wymaga uwzględnienia obok stosunku wodno-
cementowego dodatkowego czynnika, wynikającego z wielkości oddziałującego 
ciśnienia. 

Rozpatrując mechanizm zagęszczenia fazy stałej w mieszance betono-
wej moŜemy uwaŜać, Ŝe w początkowej fazie prasowania współczynnik wodno-
cementowy ω = ωo, grubość warstwy fazy ciekłej na ziarnach cementu δwp= δwo, 
co prowadzi do wytrzymałości betonu Rx=Ro. Pod wpływem nacisku na mie-
szankę betonową grubość fazy ciekłej na ziarnach cementu zmniejszy się do 
wielkości δpw, co wpłynie na wzrost wytrzymałości betonu do wielkości Rp. 
Zgodnie z załoŜeniami podanymi w pracy [15] przyjmiemy tezę, Ŝe pomiędzy 
wytrzymałością betonu i grubością otulenia ziaren cementu faza ciekłą zachodzi 
następująca zaleŜność: 
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wp

ow
op RR

δ
δ

= ,                                             (80) 

gdzie:  
 Rp – wytrzymałość betonu zagęszczonego pod wpływem prasowania, 

przy grubości fazy ciekłej na ziarnach cementu δwp, 
 Ro – wytrzymałość betonu wibrowanego, odpowiadająca grubości otu-

lenia ziaren cementu faza ciekłą δwo, 
 δwp – grubość warstwy otulenia ziaren cementu fazą ciekłą w prasowa-

nym betonie, 
 δwo – grubość warstwy otulenia ziaren cementu fazą ciekłą w betonie 

wibrowanym. 
 
 Uwzględniając w wyraŜeniu zaleŜność (76) relację (80) przedstawimy 
w następującej postaci: 
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 Dla uproszczenia zapisu wyraŜenie (81) przedstawimy w następującej 
postaci: 
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a względną grubość warstwy fazy ciekłej na ziarnach cementu w prasowanej 
mieszance betonowej dp aproksymujemy funkcją: 
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w której p jest ciśnieniem zagęszczania mieszanki betonowej, a ωo początkową 
wielkością współczynnika wodno-cementowego w betonie. 
 Wykorzystując zaleŜność (72) oraz wyniki badań doświadczalnych 
podanych w pracy [10] i [15], na podstawie metody najmniejszych kwadratów 
wyznaczono wielkości parametrów a i b, które po uwzględnieniu w wyraŜeniu 
(83) określają względną grubość warstwy fazy ciekłej na ziarnach cementu 
w prasowanej mieszance w następującej postaci: 
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 Uwzględniając zaleŜność (84) w wyraŜeniu (82) otrzymujemy następu-
jący związek pomiędzy wytrzymałością prasowanego betonu i wytrzymałością 
betonu o tym samym składzie lecz zagęszczonym przez wibrowanie: 
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 W ogólnym przypadku wytrzymałość betonu zagęszczonego pod 
wpływem wibracji jest funkcją następujących czynników: 
 

( )knco RfR αωω ,,,= ,                                    (86) 

gdzie: 
  Rc – wytrzymałość znormalizowanej zaprawy cementowe, 

ω – współczynnik wodno-cementowy w betonie, 
ω n – wodoŜądność normowa zastosowanego cementu, 
α – Współczynnik uwzględniający przyczepność zaczynu cementowego 
do kruszywa. 

 
Problem ten szczegółowo przeanalizowany został w pracach [2], [7], 

[8], [10], [14], [15], [16] i in. Uwzględniając przedstawione w literaturze wyniki 
badań w pracy [15] wyznaczono wielkość współczynnika przyczepności zaczy-
nu cementowego do kruszywa, a na tej podstawie przyjęto załoŜenie, Ŝe wy-
trzymałość betonu moŜe być jednoznacznie określona poprzez właściwości 
mechaniczne znormalizowanej zaprawy z następującej zaleŜności: 
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( )[ ]ωωα −⋅⋅= znco RR 4,2exp .                              (87) 
 
 PoniewaŜ kryteria badań spoiw dotychczas nie zostały ujednolicone 
w skali międzynarodowej dlatego w wyraŜeniu (87) klasa cementu moŜe być 
wyznaczona przy dowolnej wielkości współczynnika wodno-cementowego 
znormalizowanej zaprawy ωzn. 
 Biorąc pod uwagę związek pomiędzy wytrzymałością znormalizowanej 
zaprawy i właściwościami betonu to zgodnie z wynikami badań przedstawio-
nymi w pracy [15] moŜna uwaŜać, Ŝe w betonach wykonanych z kruszywa oto-
czakowego wielkość współczynnika przyczepności zaczynu cementowego do 
kruszywa αo=0,77, a z łamanego αł=0,88. 
 Zatem z porównania zaleŜności (85) i (87) wyznaczymy ogólną postać 
funkcji wytrzymałości betonu ekologicznego w następującej postaci: 
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 Weryfikację zaleŜności (88) przeprowadzimy w odniesieniu do wyni-
ków doświadczalnych przedstawionych w pracy[7] i [15]. Przebieg wytrzyma-
łości betonu określony na podstawie równanie (88) przedstawia krzywa 1 na 
rys. 3.  

Ustalony w pracy [15] wpływ ciśnienia zagęszczania mieszanki o za-
wartości cementu 550 kg/m3 i uziarnieniu kruszywa do 20 mm przedstawia 
krzywa 1 (rys. 3). Określony w pracy [7] przebieg wytrzymałości prasowanego 
betonu, o zawartości cementu 580 kg/ m3, przedstawia krzywa 3. 
  Z przebiegu krzywych 1 i 2, przedstawionych na rys. 3. wynika, Ŝe 
w zakresie ciśnienia prasowania mieszanki betonowej do10 MPa uzyskuje się 
dobrą zgodność wyników doświadczalnych z obliczeniowymi. Charakter prze-
biegu wytrzymałości określony krzywą 1 daje podstawę do stwierdzenia, Ŝe 
przy ciśnieniu wywieranym na mieszankę betonową przekraczającym 
p>10 MPa ciśnienie wywierane na mieszankę betonową przejmowane jest 
przez szkielet kruszywa. Z tego względu największą efektywność zagęszczania 
mieszanki betonowej uzyskuje się przy jednostkowym nacisku do 10 MPa, 
zwłaszcza przy zastosowaniu kruszywa o uziarnieniu powyŜej 10 mm. 



Kształtowanie struktury i wytrzymałości ekologicznego betonu 

Środkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Środowiska 349 

 
 

Rys. 3. Wytrzymałość betonu ekologicznego określona w funkcji ciśnienia zagęszcze-
nia mieszanki: 1 – doświadczalnie przy zastosowaniu cementu w mieszance be-
tonowej 550 kg/m3 i uziarnieniu kruszywa do 20 mm [15]; 2 – z zaleŜności 
(88); 3 – doświadczalnie przy zastosowaniu cementu w mieszance betonowej 
580 kg/m3 wg badań [7] 

Fig. 3. Strength of ecological concrete determined as a function of mix consolidation 
pressure: 1 – from experiment at the cement content in mix of 550 kg/m3 and 
aggregate grading to 20 mm [15]; 2 – from the relationship (88); 3 – from ex-
periment at the cement content of 580 kg/m3 by research [7] 

14. Wnioski 

 W artykule wykazano, Ŝe cechy fizyczne betonu w znacznym stopniu 
uzaleŜnione są od wieloetapowego procesu kształtowania jego struktury. Racjo-
nalne ukształtowanie struktury w procesie projektowania i zagęszczenia mie-
szanki betonowej wywiera istotny wpływ na właściwości techniczne oraz eks-
ploatacyjne betonu. Prezentacja powyŜszych zagadnień miała na celu rozwinię-
cie i uogólnienie dotychczasowych badań w zakresie projektowania i technolo-
gii produkcji betonów ekologicznych. 
 Zaproponowany model stanowi próbę opisu ilościowego stanu struktury 
mieszanki betonowej, zagęszczanej pod wpływem prasowania. Wyprowadzone 
związki porządkują skomplikowaną problematykę, pozwalają analizować 
wpływ ciśnienia na kształtowanie struktury betonu i wytyczają kierunki dal-
szych badań w tym zakresie. Mogą on stanowić uŜyteczne narzędzie w rozwią-
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zywaniu wielu zagadnień z zakresu prognozowania nasiąkliwości, mrozoodpor-
ności, a zwłaszcza projektowania betonów ekologicznych. 
 Analiza przeprowadzona w artykule pozwala na potwierdzenie tezy, Ŝe 
jakość betonu jest konsekwencją doboru składu i ukształtowania struktury mie-
szanki w procesie formowania wyrobów. Przeprowadzona weryfikacja funkcji 
opisu ilościowego wytrzymałości ekologicznego betonu wykazała dobre od-
wzorowanie wyników doświadczalnych przez zbudowany model matematycz-
ny. W ten sposób przedstawione wpływy czynników subiektywnych dają 
znacznie większe moŜliwości opisu mechanizmów zachodzących przy formo-
waniu się struktury oraz właściwości fizycznych betonu ekologicznego. 
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Relations Between Structure And Strength  
Of Ecological Concrete 

Abstract 

Because of huge financial losses the problems of durability of concrete 
elements under influence of climate factors meet with big interest. The most 
rational solution of optimisation of costs of elements under influence of load 
and environmental factors usage is introduction of ecological concrete for their 
construction. But direct influence of load and environmental factors causes that 
such concrete has to fulfil especially high technical and exploitational require-
ments. Variability of influencing load in a wide range of values and duration of 
influence: from static long-lasting, through variable and often even exceptional 
– causes, that problem of concrete durability, deciding about reliability of ele-
ments usage, taking into consideration exploitation period, becomes very com-
plicated issue. Concrete is a composite, so its structure, that is type of elements 
creating it and character of interactions occurring among them, is a fundamental 
feature of this material. This means, that each change of utilitarian properties 
results from its structure reconstruction. 

In the paper it is pointed out, that in the conditions of the temperate cli-
mate the concrete structure, formed in consequence of the selection of compo-
nents and finally molded as a result of consolidation during elements forming, is 
subjected to constant changes, which is caused by influence of objective factors, 
and especially of the destructive action of the surrounding environment. There-
fore the structure of ecological concrete should be formed in such a way by 
selection of the composition and consolidation of mixture that hardened materi-
al would effectively oppose to influence of the objective factors. On that ground 
the paper is dedicated to create a suitable model of the complicated process of 
concrete structure forming throughout mixture consolidation in the way of 
pressing. The analysis of phenomena occurring in the process of pressure con-
solidation of concrete mixture is carried out on the macroscopic level. In the 
description of mechanism of mix consolidation the geometric model of suspen-
sion is adopted, in which aggregate grains are randomly disposed in cement 
paste setting the continuous phase. External load consolidating concrete mix 
causes the aggregate grains are approaching, and effects of that approach are 
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analyzed from the moment of the action of the compacting factor. Taking into 
consideration the influence of pressure of mix consolidation on decreasing of 
the initial value of the water-cement coefficient ωo , the relation determining the 
distance between aggregate grains in the consolidated by pressing concrete mix 
is determined; 
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Taking advantage of the given relationships the influence of the applied 

pressing pressure on the approach of aggregate and cement grains in the con-
crete mix with the determined composition is defined. Considering phenomenon 
of intensification of material strength increase in the products consolidated by 
pressing the function of the quantitative description of ecological concrete 
strength is given in the following form  
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The elaborated model is verified on the grounds of the experimental re-

sults given in the literature. 
In the paper it is pointed out, that physical features of concrete to a high 

degree are conditioned by the multistage process of its structure forming. Ra-
tional structure forming in the process of design and consolidation of concrete 
mix exerts essential influence on technical and exploitation concrete properties. 
The aim of the presentation of the above problems is to evolve and generalize 
previous researches in the range of design and technology of the ecological 
concrete production. 

 


