ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

BUDOWNICTWO

Z. 48
CLIWICE
1878



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 618

JAN MIKOS

ZWIAZKI FIZYCZNE
STRUKTURY POROWATOSCI
Z CECHAMI BETONU
CEMENTOWEGO

PL ISSN 0434-0779

GLIWICE 1979



OPINIODAWCY
Prof. zw. dr hab. Tomasz Kluz
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Hop

REDAKTOR NACZELNY WYDAWNICTW UCZELNIANYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Jan Bandrowski

REDAKTOR DZIALU
Zdzistaw Trojan

SEKRETARZ REDAKCIJI
Wojciech Mikotajkéw

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Kazimiera Rymarz

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskiej

Dziat Wydawnictw Politechniki Slaskiej
Gliwice, ul. Kujawska 2

Naki. 180+85 Ark. wyd. 546 Ark. druk. 6 Papier offset, kl. I11. 70x100, 70 g
Oddano do druku 8 06.1879 Podpis, do druku 9.17.1979 Druk ukoncz, we wrze$niu 197»
Zamobwienie 826/79 Cena zl 14—

Skiad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach



SPIS TRESCI

WAGE WSTEPNE .« e i e eeeeeanann

KSZTALTOWANIE CECH BETONU Lo oot i i i e e e a s

2.1. Rodzaje i struktura betonu ... ... ... ... .. iii-...

2.2, Teorie betoNnU ... ...t i e eeeeeeaeaaaaaa e aaaaaaann

2.3. Modele fizyczno struktury betonu

2.4. Modele regresyjne wytrzymatosci betonu ... .. ...... ... ...
2.5. Wpdyw struktury betonu na jego cechy ... ... . ... . . .....

2.6. Sposoby ksztaktowania oech betonu ......_ .. ... ... .. ._.....

ODDZIALYWANIA W UKELADACHCZASTKOWYCH BETONU ... ... . ... ......

3.1. Podstawy budowy materii ... ... ... i aaaaaan
3.2. Poziomy struktury czastkowej betonu ......._ ... .. ......_....
3.3* Geometria czastek betonu i ich ukbadow ... ... .. ... ... .....
3.4. Oddziatywania mifdzyozgstkowe . ... ... .. i iiioi--o..
3.5. Ruch dyfuzyjny czasteczek ... ... .. . i
3.6. Oddziatywania miedzyfazowe ... ... . . ... i iiiiiiiiiaaaaaan

PRZEMIANY STRUKTURALNE BETONU . ..o i i e e e e e e e s

4_.1. Rodzaje i1 stadia przemian betonu ...... ... ... ... ....
4.2. Beton jako ukdad termodynamiCzny ... .. ... .o oaaao--
4_.3. Ekitalpia i entropia hydratacji ... ... . ... .. .....-.
4_4. Potencjat termodynamiczny i staka réwnowagi hydratac
4.5. Uwodnienie ziara cementu ... ... .. ... ... .. i
4_.6. Powstawanie zarodkéw krystalioznyoh ... ... . _.............
4.7. Wzrost krysztatéw i rekrystalizacja ........... ... ... .....
4.8. Kinetyka prooesu twardnienia betonu ..._...._ .. .... .. ... .....
4_.9. Stopien przemian strukturalnych betonu ..........._._........

POROWATOSC BETONU ......... e e e e e eemaaaaaaaaaa-

5.1 . Rodzaje porowatosci betonu ....

5.2. Porowatos¢ stosow jednofrakoyjnyoh .....

5.3. Porowatos¢ stosow wielofrakoyjnych ... ... .. . ....... .. ...
5.4. Porowatos¢ mieszanki betonowej ... ... .. ... ......

Str.

10

13
18

21

21
22
23
27
30

31

36

36
37
39
41

43

47
49
52

53

53
54
57
61



Str.

5.5« Porowatos$¢ kapilarna zaczynu ....... ... iiiiiiaaaaaaaa- 62
5.6. Porowatos¢ molekularna zaczynu ...... .. ... ..iioooooooooiaan 64*
5.7. Porowatos¢ stwardniatego betonu .. ... ... ... ... 66

6 . ZVIAZKI WSPOLCZYNNIKA POROWATOSCI Z CECHAMI BETONU _........ 68
6.1. Wspodczynnik porowatosci betonu 6p ... ... ... iiiiio- 68
6.2. Zaleznos¢ wytrzymatosci betonu od 6p ... ... ... .... 71

6 .3. Zaleznos¢ odksztakcen sprezystych i trwatych od 6p 76
6.4. Zalezno$¢ odksztakcen skurczowych od £p ee- 78
6.5. Zaleznosc¢ odkaztatcalnosci termicznej od fip 80
6.6. Zalezno$c¢ przewodnosci cieplnej od 6p - ..o 81
6.7. ZaleznoS¢ mrozoodpornosci 0d 6P ...l 82

7. WNIOSKI 1 UWAGE KONCOWE oottt e e e e e e eeeeae s 83
LEITERATURA & i i it e et et et e e e e e e e e 86
STOSOWANE SYMBOLE I OZNACZENIA . e i ciaeeaaae s 91

STRESZCZENI A L L o e i s i e eeemcaecccaeeaaaaanan 95



1. UWAGI WSTEPNE

Dynamiczny rozwdj budownictwa w Polsoe wymaga wyprodukowania i wbudo-
wania rooznie setek milionéw ton materiatéw. Udziat betonu w tych materia-
tach jest dominujgoy. W ostatnich lataoh w naszym kraju zwiekszono wielo-
krotnie wielkos¢ produkoji betonéw. Wprowadzono przemysdowe metody wytwa-
rzania oraz wybudowano setki wytwérni produkujgoyoh fabrycznie elementy z
betonu. Do produkoji wprowadzono szereg nowych kruszyw, spoiw,mikrowyped-
niaozy, szereg nowyoh dodatkéw ohemicznyoh oraz nowyoh sposobéw zageszcza-
nia i1 dojrzewania mieszanek betonowych.

Znacznemu wzrostowi ilosoiowemu tworzyw betonowych nie towarzyszy jed-
nak racjonalne Jego stosowanie w budowniotwie, ani tez pedne wykorzysta-
nie Jego oeoh. Jedng z waznych przyczyn tego stanu jest niski poziom tech-
nologiczny oraz niski poziom wiedzy o ksztaktowaniu oeoh betonu w zalez-
nosci od jego struktury.

Beton przysztosci wedtug prognoz ait posiada¢ o rzad wielkosci lepsze
cechy. Zasadniozej zmianie muszg uleo prooesy wytwarzania elementéw z two-
rzyw betonowych, a prooes twardnienia betonu winien by¢ wielokrotnie skré-
cony.

Zadan tyoh nie da sie zrealizowa¢ bez pogitebienia wiedzy o wptywie po-
szczegblnych elementéw struktury na oeohy betonu.

Wiekszos¢ znanych w literaturze wzoréw dla przewidywania oeoh  betonu
dotyczy jego wytrzymatosSci na Sciskanie i ma oharakter wzoréw eksperymen-
talnych. Stanowig one modyfikaoje wzoréw sformutowanych dla przewidywa-
nia wytrzymatosci betonu przez R. Fereta (1895 T./ Rh = f(o)p) oraz J.Bo-
lomey’a (1924 r./Kb = f(o)w). Wzory te obeonie uwazane sg obok kwestii op-
tymalnego uziarnienia za podstawe teohnologii betonu. V obu wzoraoh wy-
trzymatos¢ betonu uzalezniono od czynnikéw technologicznych a nie od ele-
mentéw struktury stwardniatego betonu. Ponadto nie uwzgledniajg one sze-
regu istotnyoh czynnikéw majaoyoh wpityw na oeohy betonu, takioh Jak: ro-
dzaju 1 uziarnienia cementu, jego stosunku do kruszyw, rodzaju i uziarT
nienia kruszywa, rodzaju i ksztattu jago powierzohni, rodzaju i ilosoi do-
datkéw modyfikujaoyoh oeohy, sposobu i stopnia zageszczania i twardnienia
betonu. Wielu krajowyoh i zagranioznyoh autorow dostrzegajac wspomniane
braki, proponuje szereg wzoréw wieloparametrowych [49,54,32,33]. Wzory te
jJednak sg skomplikowane i stanowig tylko modele regresji wielokrotnej.

Na podstawie obeonie znanyoh wzoréw mozna okresli¢ wytrzymatos¢ najcze-
Sciej 28-dniowg oddzielnie dla zaozynéw, zapraw i betonéw na okreslonyoh
sktadnikach przy okreslonym sposobie zageszczania i twardnienia betonu.



Wymieniono niedostatki dotychczasowego sposobu przewidywania cech be-
tonu oraz aktualne potrzeby wspédczesnej prefabrykacji betonowej skdonity
autora do podjecia proby okreslenia prostych fizycznych zalotnosci do prze-
widywania cech betonu. Starano sie, aby okreslone zaleznosci z jednej stro-
ny uwzgledniaty dotychczasowy dorobek wiedzy w tym zakresie, a z drugiej
strony bydy zgodne ze wspédczesng wiedzg o strukturze ciat statych i jej
wpdywie na cechy.

Z uwagi na to, ze wiekszos¢ materiatéw wystepujacych w przyrodzie i wy-
tworzonych sztucznie posiada strukture porowata, stad pory stanowig istot-
ny element ioh budowy, Cechy materiatéw budowlanych w tym réwniez betondéw
zalezg nie tylko od sktadu fazowego ale od udziatu objetoSciowego poszcze-
golnych rodzajéw poréow i od ich stopnia rozproszenia.Charakterystyka wiec
poréw jest nieodzownym elementom opisu budowy tworzyw betonowych.

Dotychczas czyniono proéby uzaleznienia cech betonu od porowatosci cak-
kowitej lub niektérych ich rodzajéw.Wzory te sg eksperymentalne i posiada-
ja jednak ograniczong waznos$¢ dla warunkéw, w jakich zostaty ustalone.

Efektem przemian strukturalnych mieszanki betonowej na sztuczne ciato
state jest okreslona struktura poréw i defektéw sieci krystalicznej, od
ktérej zaleza cechy tworzyw betonowych.

Uwzgledniajac powyzszo zatozenie w przedmiotowej praoy podjeto zdozony
problem uzaleznienia oeoh betonu od uogélnionego wskaznika reprezentujace-
go strukture porowarto$oi tworzyw betonowych. WskazZznik ten wyraza stosu-
nek objetosci poréw powstajacych w procesie przemian strukturalnych beto-
nu do catkowitej objetosci porow w stwardniatym betonie.

W celu przesledzenia powstawania struktury®™ porowatej i jej wplywu na
oeohy betonu w pracy najpierw oméwiono podstawy flzyozne ksztaktowania cech
i przedstawiono oddziatywania w ukdtadach czastkowych betonu.Nastepnie roz-
patrzono mechanizm przemian strukturalnych betonu i ich energetyczne pod-
stawy. Koncowe dwa rozdziaty poswiecono okresleniu porowatosci oraz sfor-
mutowaniu Fizycznych zwigzkéw pomiedzy strukturg porowatosci i podstawo-
wymi cechami betonu.

W praoy skoncentrowano sie na fizycznym mechanizmie oddziatywan miedzy
czastkami i przemian strukturalnych betonu oraz okresleniu fizykalnych
zwigzkoéw pomiedzy strukturg defektow betonu a jogo cechami. Wyniki do-
Swiadczenn wkasnych i innych autoréw stanowidy tylko potrzebng ilustracje
wywodow . -



2. KSZTALTOWANIE CECH BETONU

2.1. Rodzaje i struktura betonu

Stosowany dotychczas podziat betonéw na trzy podstawowe grupy oparty
jest na kryterium gestosci pozornej. Wyrdéznia sie betony ciezkie, zwykle
i lekkie, przy czym te ostatnie dzielg sie na komérkowe i kruszywowe.W za-
leznosci od rodzaju kruszywa, spoiwa i technologii produkcji, powstaja roéz-
ne grupy, rodzaje i odmiany betonu. Odmiany te charakteryzuja sie szere-
giem specyficznych oech, ktére determinujg stosowanie betonéw w budownic-
twie.

Przytoczony na rys. 1 podziat betonéw oparty na kryterium gestosci po-
zornej jest dyskusyjny tak ze wzgledu na malg Scistos$6, jak tez mata jego
uzytecznos6. 0Od betonéw réznych rodzajéw i odmian zadamy, aby spetniaty
okreslong funkcje, ktéra moze by¢ prosta lub zdozona.

| BETONY
ciezkie zwy kie lekkie
f sb>2600 kG/m f sb=1800-2600 kG/n?: ~__ komlrkowe ., % K" f® h
psb=300-1200 |psb=T200-18C0O
m kruszywach - na kruszywach - r
- barytowych - mineralnych otoczakow. - PGS - tupkoporytowe
- limonitowych - mineralnych tamanych - PLB - pumeksowe
- magnetytowych - mineralnych porowatych - unipol - keramzytowe
- innych - innych - inne - inne
1
1
S p [o] i w a
mineralne polimerowe inne

Rys. 1. Schemat podziatu betondéw

Obeonie wyrézniamy szeroki zestaw rodzajéw betondéw, ktére charakteryzu-
ja sie roznymi swoistymi cechami. Poniewaz o cechach betonu decydujag nie
tylko sktadniki ale i1 technologia ioh przygotowania, stad przy réznych ge-
stosciach betonu mozna uzyskaé¢ zblizone oechy.



W ramach wszystkich grup, rodzajéw i odmian mozna wyrézni¢ trzy charak-
terystyczne struktury stwardniatego betonu. Pierwsza to struktura zaczynu
cementowego, druga i trzecia to struktura betonu komérkowego i betonu kru-
szywowego (rys, 2,J,Ua i b).

V przedstawionych strukturach botonu mozna w ogélnosci wyrézni¢ cztery
elementy:

- zrosty krystaliczne zaczynu,
- ziarna wypeiniacza,
- strefa stykowa,

- pory.
-zrosty krystaliczne
pory powietrzno
000
/— mikropory
rnakropory
zrosty krystaliczne
Rys. 2. Schemat struktury Rys. 3. Schemat struktury betonu komérkowego
stwardniatego zaczynu ce-

mentowego

1- ziarna kruszywa
2--ziarna piasku

3 - zrosty krystaliczne
A-pory powietrzne

5- woda w porach

Rys. h. Schemat struktury stwardniatego betonu kruszywowego
a - kruszyiya zwykde, b - kruszywa porowate

Niektdrzy aktorzy [24] wyrdzniaja tylko trzy elementy struktury betonu:
kamien cementowy, wypedniacz i strefa kontaktowa.



Przytoczono stwardniate struktury betonu réznig sie miedzy soba rodza-
jem, objetoscig oraz wielkoscig poréw. Struktura porowatosci moze wiec
by¢ wyréznikiem cech betonu. Stad tez w pracy skoncentrowano sie na wpty-
wie czwartego elementu struktury betonu na jego oeohy. Pozostate elemen-
ty struktury betonu oméwiono gtéwnie w aspekcie oddziaktywan czastkowych i
fazowych oraz wpdywu ich na szybkosé przemian struktury mieszanki betono-
wej -

2.2. Teorie betonu

Dotychczasowe poglady na temat tworzenia sie struktur betonéw,ich cech
oraz zachowywania sie tyoh struktur w réznych warunkaoh nie sg jednolite
i catosciowe. Znana w literaturze termodynamiczna teoria betonu [70],opra-
cowana przez E* Frsyssineta, omawia wptyw wody zawartej w mikroporaoh be-
tenu na jego wlkasnosci mechaniczne.

Miedzy woda a-powietrzem zawierajgacym pare wodng tworzg sie meniAi wsku-
tek zjawisk powierzchniowych, meniski odgraniezajgoe obie fazy.miedzy kté-
rymi ustala sie réwnowaga termodynamiczna (stad nazwa teorii). ¥ porach
kapilarnych powstaje cisnienie cieczy, przenoszgoe sie z kolei na czastki
state. Teoria termodynamiczna Frsyssineta wychodzi zatem z dwoch praw fi-
zykalnych.

Pierwsze okresla zaleznosci olsnienia kapilarnego od farmy menisku o-
kreslonej wymiarami i ksztaktem kanaliku. Drugie za$ okresla zaleznos$¢ po-
miedzy formg menisku a warunkami higrotermicznymi atmosfery. Teoria ta u-
zaleznia odksztatcenia i zniszczenia betonu nie tylko od sit, lecz row-
niez od warunkéw higrotermicznyoh. Weddug Freyssineta wytrzymato$s¢ betonu
uzalezniona jest przede wszystkim od dwéch ozynnikéw: od szkieletu state-
go wzmacniajgacego sie w miare hydratacji i krystalizacji cementu oraz od
naprezen wewnetrznych wywotanych zjawiskami kapilarnymi. Te ostatnie wy-
woduja w ogélnosci stan Sciskania wielokierunkowego, powodujgcego wzrost
wytrzymatosoi .

Teoria fenomenologiczna wytrzymatosci betonu formutuje ogdlne prawidto-
wosci pomiedzy oechami a makroskopowymi czynnikami wptywajacymi na nie.
Ogranicza sie do czysto formalnej strony 1 postuguje sie szeregiem pro-
stych zaleznosci = f(w/0), = f(Co), = fifld itp.

Teoria statystyczna betonu objasnia przy uzyciu metod etatystycznych
znaczne réznice w teoretycznej i osigganej wytrzymatosoi betonu istnieniem
defektow jego struktury. Weddug tej teorii im wieksze wymiary elementéw,
tym wiekszy wptyw defektédw struktury i tym nizsza wytrzymatosc.

Zaréwno teoria fenomenologiczna jak tez statystyczna nie wyjasniaja
wielu zjawisk zachodzacych w procesaoh przemian strukturalnych masy beto-
nowej i stwardniatego betonu. Nie objasniaja tez wielu faktéw doswiadczal-
nych a gddéwnie znacznego wzrostu -wytrzymatosci przy réznych sposobach za-
geszczania 1 dojrzewania betonu.
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Najbardziej rozwojowa Jest zdaniem autora teoria strukturalna betonu.
Teoria ta uzaleznia ilosciowe zwigzki cech betonu od budowy jego struktu-
ry. V ranach tej teorii dokonuje sie formalizacji struktury’ betonu nie-
zbednej dla zbudowania matematycznych modeli ‘‘cechy - struktura'.

Znamienng cecha opraoowanej przez G.J. Gorczukowa [Z*] teorii struktu-
ralnej betonu Jest uzaleznienie cech masy i betonu stwardniatego od trzech
charakterystycznych wielkosci: objetosciowej koncentracji kamienia cemen-
towego (V2), wskaznika wodno—cementowego w/o i stopnia hydratacji cemen-
tw .

Ponadto istnieje szereg teorii i prac dotyczacyoh proceséw wigzan spoiw
nieorganicznych, z ktérych na szczegdlng uwage zastuguja prace Rebindera,
Mczedtowa - Petrosjana, Polaka, Berga i innych [7, 51] .

2.3. Modele fizyczne struktury betonu

Modele typu fizycznego, spotykano w technologii betonu, przedstawiajgw
spos6b uproszczony prawdopodobny mechanizm tworzenia sie struktury albo tez
jej niszczenia. Modole fizyozno dotyczg makrostruktury i mikrostruktury
oraz wspodpracy pomiedzy nimi.

Ze wzgledu na to, zo struktura betonu jest wielosktadnikowa, wielofa-
zowa i pod wzgledem wielkosci elementéw skdadowych wielopoziomowa,nie spo-
sob jest ujac¢ wszystkich wazkich czynnikéw w jednym modelu. Stad istnieje
koniecznos$¢ postugiwania sie wieloma uproszczonymi modelami. Kazdy z nich
moze wyjasni¢ tylko czes¢ interesujacej nas bardzo ztozonej rzeczywisto-
Sci. Na rys. 5 pokazano model struktury betonéw kruszywowych w ujeciu
technologicznym.

Rys. 5. Modele struktury betonéw kruszywowyoh z ziarnami:
a - gltadkimi o ksztatcie kulistym, b - gkadkimi o ksztakcie wydtuzonym
c - chropowatymi o ksztakcie nieregularnym
Poglady na temat wytrzymatosci betonéw réznig sie zasadniczo w kwestii

roli kruszywa w wytrzymatosci betonéw. W zasadzie mozna wyrézni¢ w tym
wzgledzie trzy stanowiska. Pierwsze zaktada, ze decydujacym czynnikiem w
wytrzymatosci betonéw jest wytrzymatos¢é kruszywa, spoiwo zas daczy i1 ze-
spala tylko ziarna kruszywowa. Poglad ten dalej nazywa¢ bedziemy umownie
“hipoteza kruszywowag' wytrzymatosci betonu. Stanowisko drugie zaktada, ze
ducydujace w wytrzymatosoi betonéw kruszywowych Jest spoiwo (zaczyn oomen-
t wy), kruszywo za$ stanowi forme odlewniczg dla szkieletu nosnego ze spoi-
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wa 1w zaleznosci od swego ciezaru i powierzchni rozwinietej wptywa na wy-
trzymatos¢ betonu. Poglad ten nazywa¢ miedzy umownie "hipoteza spoiwowg"
wytrzymatosci betonéwl

WSrod technologéw nie brak réwniez zwolennikéw stanowiska posredniego,
tzn., ze wytrzymatos¢ betonu jest Srednig z wytrzymatosci kruszywa i spoi-
wa. Za hipoteza spoiwowg przemawiaja osiagane wytrzymatosci na kruszywach
porowatych o niskioh wytrzymatosoiach. Na tych kruszywach mozna obecnie o-
siggna¢ wysokie wytrzymatosci, stosujgc spoiwa polimerowe organiczne lub
spoiwa cementowe, lecz stosujac do zageszczania technike prasowania gorag-
cej masy betonowej, Jak wynika z doswiadczen prowadzonych przez autora [62].

Przy okreslonej technice zageszczania stwierdza sie dos¢ duza zmiane
wytrzymatosci betonéw w zaleznosci od rodzaju stosowanego kruszywa. Prze-
mawiatoby to za "hipoteza kruszywowg'. Zdaniem autora tak nie jest.Zmiana
spowodowana jest albo zmiang gestosci (ciezaru objetosciowego) kruszywa
lub okreslonymi energetycznymi wkasnosciami kruszyw albo tez obydwoma czyn-
nikami réwnoozesnie. Wzrost gestosci kruszywa powoduje w czasie zageszoza-
nia zmniejszenie porowatosci zaczynu i tym samym wzrost wytrzymatosSci be-
tonu, czyli dziata dodatnio. Zwiekszenie powierzchni powoduje wzrost cat-
kowitej energii swobodnej (styku) uk#adu. Sktad czasteczkowy kruszywa wply-
wa na okreslong strukture energetyczng powierzohni. Vymisnione czynniki
wptywaja znacznie na zmiane wytrzymatosci betonu.

Przedstawiony w diteraturzs przez Reiniusa [82J model betonu, sktada-
jacy sie z kulistych ksztattéw ziara kruszywa, podtgczonego w formie Scig-
gow spoiwa, ktore pekaja na skutek sit rozciggania, wydoje sie dyskusyjny.
Zniszczenie betonu wéwczas musiatoby przebiega¢ przez spoiwo a nie kruszy-
wo. Ma to miejsce w betonach o wytrzymatosoiaoh Srednich z wytrzymatym
kruszywem. V betonach o wyzszych markach i w betonach lekkich kruszywcwych
zniszczenie betonu przebiega przez ziarna kruszywa.

Analiza teoretyczna przeprowadzona przez W.A. Saweljewa w oparciu o teo-
rie powkok cienkosciennych tréJwarstwowyoh wskazuje na znikoma role wytrzy-
matosci kruszywa w wytrzymatosci betonu. O nieznacznej rolu kruszywa w wy-
trzymatosci betonu Swiadczy réwniez analiza przeprowadzona przez Diesowa
L8l -

Bardzo duza rolo w procesie tworzenia struktury .1ak tez .16« zniszcze-
nia odgrywaja warstwy stykowe. Ich role dostrzezono juz przed wielu laty,
jak wskazuja na to przeprowadzone badania zaréwno zagraniczne jak tez kra-
jowe [33. 77, 77] -

W Swietle przeprowadzonej krotkiej analizy modeli fizycznych wynika pil-
na potrzeba podejmowania préb uogélniajacych dotychczasowy dorobek w tym
zakresie.

Najbardziej adekwatny,zdaniem autora, do faktéw doswiadczalnych jak toz
podstaw teoretycznych jest model fizykalny betonu, w ktérym nosnym elemen-
tem jest przestrzenna dtupinowa konstrukcja wytworzona z zaczynu cementowe-
go, posiadajacego okreslong strukture defektéw (rys. 6). Kruszywo w tym
modelu speinia role wypedniacza 1 posiada znaczny wpdyw na wytworzenie sie
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strofy kontaktowej poprzez swoje cechy powierzchniowe, a nie ze wzgledu
na okreslonag wytrzymatos¢. Struktura geometryczna i energetyczna powierz-
chni kruszywa ma dominujacy wpdyw na procesy przemian i decyduje o stop-
niu koncentracji czasteczek czyli o jakosci strefy kontaktowej. Wytworzo-
ne w ten sposéb ustroje cienkoscienne powkokowe o zmiennym stopniu zage-
szczenig czasteczek decyduja o wytrzymatosci betonu.;

strefa kontaktowa
ziarna kruszywa

porowaty zaczyn
lub porowata za-
prawa przenosza-
ca obcigzenia,

Rys. 6. Model fizyczny wytrzymatosci betonéw kruszywowych

V procesie niszczenia struktury betonu odgrywa istotng role stosunek
Sredniej grubosci otuliny z zaczynu do Sredniej wartosci ziam Kkru-
szywa. Nie bez znaczenia dla procesu niszczenia struktury betonu pozosta-
Ja zazebienia mechaniczne pomiedzy kruszywem a zaczynem.

2_U. Modele regresyjne wytrzymatosci betonu

Znane z literatury wzory dla przewidywania wytrzymatosci betonu na Sci-
skanie zostaty wyprowadzone w wiekszosci w oparciu o wyniki badan i1 ich
statystyczng analize. Stanowia wiec modele regresyjne. W tablicy 1 podano
niektdére wzory stanowigce modele regresji jednokrotnej ze wskaznikami c/w,
°/PO i o/v + pQ. -

Dla okreslenia wytrzymatosci betonéw zwykdych kruszywowych w powszech-
nym uzyciu sa wzory ze wskaznikiem c/w a dla betonéw lekkich kruszywowych
ze wskaznikiem o/pQ i c/w + pQ (tabl. 1 i rys. 7.

V miare wprowadzania nowych rodzajoéow kruszyw i nowych sposobéw zage-
szczania ilos¢ wzoréw do okreslania wytrzymatosci stale rosnie. Obecni© w
technologii betonéw znanych jest kilkadziesiat wzoréw. Wiekszos¢ 2z nich
stanowi modyfikacje wzoréow Bolomey*a i Fereta, sformutowanych dla betonéw
na kruszywach zwirowych.

Waznos¢ wzoréw ze wskaznikami c/vf c/pQ i c/w + pQ jest ograniczona i
obarczona duzymi bledami, jezeli chce sie je stosowa¢ do betonéw zle uziar-
nionych lub wysokich marek.

Niedostatki istniejacych wzoréw dla okreslania -wytrzymatosci betondw
powoduje dalsze poszukiwania w tym zakresie. Stad tez powstata cata grupa



Rys. 7. Wytrzymatos¢ betonéw na kruszywach porowatyoh w funkcji o/p-

wzorow ujmujacych szereg wskaznikéw. Wzory te stanowig modele regresji wie-
lokrotnej. Niektére z nioh przytoczono w tabl. 2 i na rys. 8.

Wzory z wiekszg iloscig wskaznikéw opisuja dokkadniej zmiany wytrzyma-
+osci betonéw w zalotnoséi od rodzaju kruszywa, skdadu betonu, sposobu
przygotowania 1 Zageszczania a nawet dojrzewania masy. Sg one jednak mnieJ
operatywne, a ponadto nie stanowig modeli fizykalnych.

Analizujac wzory dla przewidywania wytrzymatosci betonu stwierdza sie,
Ze zawieraja one wskazniki reprezentujgoe pewne elementy porowatosoi be-
tonu. Wskaznik o/w stanowi oharakteryke porowato$oi zaczynu,ale nie uj-
muje porowatosoi zageszczonej masy. Wskaznik o/po ujmuje porowatos¢ ma-
sy, ale pomija porowatos¢ zaczynu. Najlepiej opisuje strukture " betonu
wskaznik o/po + w, ale wskaznik ten bazuje na porowatosoi catkowitej ma-
sy betonowej -

2.5. Wptyw struktury betonu na Jego oeohy

Beton Jako materiat wielosktadnikowy i wielofazowy jest ukdadem bardzo
ztoZonym. Dla takich ukdtadéw trudno jest obecnie okresli¢ wytrzymatosé na
drodze teoretycznej w oparciu o analize wielkosci sil wigza¢ miedzyozast-
kowych. Obliczone teoretycznie granioe wytrzymatosci krysztatow metali,
podobnie jak granioe sprezystosci okrazaty sie 50-100-krotnie wyZsze od
doswiadczalnych [78]. Przyczyng tej rozbleZnosoi sa defekty krysztatow.
Podstawowe wiee whasnosci krysztatéw zwigzane sg z istnieniem defektow.
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W.W. Bodotin przedstawia w pracy VV statystyczne teorie zniszczenia
materiatéw, z ktérych wynika, ze deformacja i niszczenie ciat stalych na-
stepuje w wyniku rozprzestrzeniania alf defektéw gidéwnie w postaci szcze-
lin. Dla statystycznej teorii zniszczenia kruchego niewazna jest geneza
defektéw, wazne jest tylko, ze wytrzymatosc¢ ciakla statego zalezy od wytrzy-
matosSci najniebezpieczniejszego defektu oraz ze whasnosoi elementéw pier-
wotnych sg opisane przez pewien rozk#ad prawdopodobienstwa.

Proces zniszczenia materiatu nie odbywa sie jednoczesnie w calej obje-
tosci, a polega na powstawaniu, kumulacji i propagacji wewnetrznych rys i
uszkodzen, oo w konsekwencji prowadzi do utraty stabilnosci wewnetrznej
czastek najpierw w strefie stykowej a nastepnie w caltej objetosci. Mecha-
nizm niszczenia struktury betonu jest analogiczny do innych materiatéw i
polega na rozerwaniu wigzah miedzyozastkowych w zaczynie cementowym i zni-
szczeniu strefy kontaktowej z kruszywem. Wytrzymato$¢ wiec betonéw wigze
sie Scisle z wielkoscig sit wigzan miedzyczastkowych oraz z l-odzajem i wiel-
koscig defektéw Jego struktury.

Zgodnie ze wspotozesnymi badaniami nad strukturg materiatéw z istnie-
niem i przemieszczaniem sie defektéw SoisSle sg zwigzane takie oechy kry-
sztatow, jak: wytrzymatosS¢, sprezystos¢, plastycznos¢ i inne [78].

O0golnie defekty struktury betonu mozna podzieli¢ na dwie zasadnioze
grupy (rys, 9): defekty technologiczne (makro) i defekty krysztatéw (mi-
kro).

Rys. 9. Defekty struktury betonu

Defekty technologiczna zwigzane sa z doborem uziarnienia, ilosci sktad-
nikéw i sposobu zageszczania masy. Zaréwno brak szczelnosci stosu jak tez
nadmiar ilosci wody oraz cementu powoduje zdefektowanie makrostruktury be-
tonu, Defekty skurczowe zaliczono réwniez do tej grupy, bowiem zalezg one
od ilosci i ruchu wody w betonie.

Defekty sieci krystalicznej zwigzane sa ze skfadem spoiwa 1 sposobem
dojrzewania i moga by¢ punktowe (luki molekularne, atomowe i elektronowe},
liniowe (dyslokacje krawedziowe i Srubowe), powierzchniowe (granioe ziara,
powierzchnia krysztatéw) i objetosciowa.

Defekty te obeonie sa trudno mierzalne i wyliczalne. W przedmiotowej
praoy zwréoono tylko uwage na mechanizm ich powstawania, ale nie prébowa—
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no ocenia<ss ich wpdywu na obnizanie sit wigzan miedzyczgstkowych w beto-
nie. V przeprowadzonej analizie potraktowano te defekty 4gacznie z wielko-
Scig ait wigzan i zastgpiono ich wskaznikami charakterystycznymi dla okre-
Slonych cech.

Defekty technologiczne sg defektami wejsSciowymi a defekty krysztatéw to
defekty procesu przemian strukturalnych i fazowych. Defekty obu grup sta-
nowig okreslong strukture defektéw betonu i wpdywaja istotnie na jego ce-
chy .

Najistotniejszym dla betonu mierzalnym defektem struktury jest jego po-
rowatosc.

V pracy poswiecono wiele uwagi porowatosci betonu ze wzgledu na jej do-
niosta role w ksztattowaniu cech betonu.

2.6. Sposoby ksztakttowania cech betonu

Ksztakttowanie cech betonu sprowadza sie gdéwnie do doboru =ze wzgledu
na wytrzymatos¢ metodami doswiadczalno-obliczeniowymi. Jest to dziedzina
najlepiej 1 najszerzej opracowana w literaturze. Znaczacy wktad do wiedzy
o betonie wniesli réwniez polscy naukowcy: V. Paszkowski, B, Bukowski, T
Kluz, K. Eyman, B. Kopycinski i wielu innych {75, 11, 39, 41, 1*2, 45, 46,
47] .

Sposréd roéznych znanych z literatury metod nalezy przy projektowaniu
skdadu postugiwaé sie, zdaniem autora, g#éwnie metodami ‘‘zaczynowymi” lub
“'zaprawowymi'. Metody te sa stosunkowo najprostsze i daja dobre rezultaty

Dotychczasowe znane sposoby projektowania betonu bazuja na doborze ilo-
Sci i uziemienia skkadnikéw, czyli uwzgledniaja czynniki geometryczne u-
k¥adu betonu, a nie uwzgledniaja bardzo réwniez waznego czynnika energe-
tycznego sktadnikéw na styku faz.

lispdiczosne podejscie do konstruowania struktury materiatédw sprowadza
sie nie tylko do doboru ilosci sktadnikéw i ich uziarnienia, ale takze u-
wzglednia ich strukture molekularng, atomowa i elektronowg, od ktérej w
zasadniczy sposo6b zaleza cechy ciat stalych. W zaleznosci od struktury
czasteczek i sit wigzan projektuje sie procesy przemian, zabezpieczajace
zadane cechy materiatow.

Na rys. 10 pokazano schemat procesu ksztakttowania cech betonéw i wspod-
zaleznosci poszczegblnych elementéw w tworzeniu ich struktury.

Dynamicznie rozwijajace sie badania nad kompozytami wskazuja na duza
mozliwos¢é regulowania defektéw struktury materiatédw poprzez jej zbrojenie
rozproszonymi wkéknami szklanymi, weglowymi, grafitowymi, wkdoknami boru
[27, 10]. Istnieja niemate jeszcze mozliwosci poprawy wkasnosci materia-
16w, w tym whasnosci betonéw, droga whkasciwego doboru skdadu i sposobow
zageszczania oraz sposobu prowadzenia procesu twardnienia.
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— [>) CECHY BETONOW - 1

ksztottowCTiie~Tirxhky bHloRéw™ v/

GEOMETRIA CZASTEK PROCESY PRZEMIAN
i ich uktadu Tt CZASTEK
makro mikro i ich uktadu
ENERGIA  CZASTEK technologia
i ich ukladu D>
makro mikro
makro mikro

V

DEFEKTY STRUKTURY

makro mikro

Rys. 10. Proces ksztattowania struktury betonu

Projektowanie cech betonu obecnie sprowadza sie w zasadzie do uksztat-
towania struktury jego porowatosci. Niezaleznie od rodzaju stosowanych kru-
szyw zaréwno dla betonéw zwartych jak tez jamistych pozadana jest minimal-
na porowato$¢ stosu kruszywowego. Minimalna porowato$¢ zaczynu i masy be-
tonowej Jest celem zabiegéw technologicznych ale tylko w betonach zwar-
tyoh konetrukoyjnych. W betonach jamistych porowatos¢ zaczynu i masy do-
stosowana jest do gestosci projektowanego betonu.

Na rys. 11 pokazano schematyoznie sposoby modelowania optymalnej struk-
tury betonéw kruszywowyob. W zalezno$oi od przeznaczenia rézna Jest opty-
malna struktura porowatosci betonéw i rézne sa sposoby zageoac2anla masy.

Wybor metod zageszczania powinien odbywaé¢ sie wg kryterium najnizszej
szkodliwosci dla zdrowia 1 najwiekszej efektywnosci technicznej i ekono-
micznej. Zdaniem autora duza przysztos¢ posiadajg metody proézniowego for-
mowania i zageszozenia, oisnieniowego thoczenia i prasowania masy betono-
wej .

Oddzielng i przysztosciowg grupe stanowig metody energetycznego zage-
szczania . Zageszczanie energetyczne dotyozy molekularnego i atomowego po-
ziomu struktury 1 wigze sie ze zjawiskiem polaryzaoji. 0 stanie agrega-
cji molekut decyduja przede wszystkim geometria udozenia czasteczek, wy-
sokos¢ temperatury i cisnienia. Gestos$¢ faz skondensowanych odpowiada ge-
stosci normalnych gazéw pod ols$nieniem kilku tysiecy atmosfer.

Na uk#ady molekularne i atomowe wystepujace w betonie nie dziatajg do-
stepne metody mechanicznego zageszczania. Stan réwnowagi w tych ukdadach
moze by¢ zmieniony dzieki przytozeniu pol zewnetrznych, oj ektrycznycli,mag-
netycznych i akustycznych. Czasteozki, bedac nos$nikami +4adunku, moga ule-
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gac¢ przesunieciu pod wptywem dziatania pola zewnetrznego, czyli ulegaja
polaryzacji.

Rys. 11. Sposoby ksztattowania optymalnej struktury porowatosci betonu

V zjawisku polaryzacji czgsteczek nalezy gtownie szuka¢ wythumaczenia
faktu znacznego wzrostu wytrzymatosoi zaozynéw cementowych poddanych dzia-
+aniu pola akustycznego.



3. ODDZIALYWANIA W UKLADACH CZASTKOWYCH BETONU

3.1. Podstawy budowy materll

W meohanioe badamy ruohy i wzajemne oddziatywania ciat makroskopowych,
nie interesujac sie ioh budowg wewnetrzng. Zakdadamy, ze sg one uk¥adami
punktéw materialnych sztywno ze sobag potaczonych (oiata doskonale sztyw-
ne).

Fizyka czasteczkowa bada zjawiska wewnatrz olat makroskopowych i1 jest

nieodtacznie zwigzana z teorig budowy materii.
Wspédczesna nauka trwale stoi na stanowisku atomizmu. Dowiedziono,ze wszy-
stkie ciata w przyrodzie sktadaja sie z najdrobniejszych czastek (atoméw
i molekut) znajdujacych sie w nieustannym bezdadnym ruchu cieplnym.Teorie
budowy materii, opierajaca sie na tej hipotezie, nazywamy teoria czastecz-
kowo -kinetyczng . Twérca tej teorii jast tomonosow. Przypuszozenie tomono-
sowa o istnieniu zwigzku zjawisk oieplnyoh z ruohaml czasteczkowymi zosta-
4y potwierdzone naukowo w sto lat po praoaoh tego wielkiego przyrodnika
L78].-

Ksztattowanie ceoh betonéw winno by¢ oparte na postawach budowy mate-
rii. Materia-sktada sie jak wiadomo z atoméw, ktére zbudowane sg z Jadra
natadowanego dodatnio, otoozonego elektronami natadowanymi ujemnie. Jadro
za$ sktada sie z protonéw i neutronéw podaczonych ze soba tadunkiem ato-
mowym, rodzajem kleju w postaci energii.

Atomy poszozeg6lnyoh pierwiastkéw ohemioznyeh réznig sie od siebie bu-
dowg jadra atomowego oraz liczba elektronéw tworzgoyoh chmure elektrono-
wg, natomiast elektrony w atomaoh réznych pierwiastkéw nie wykazuje zad-
nych réznic. Masa jadra jest zalezna od rodzaju pierwiastka. Liczba ujem-
nych #adunkéw powdoki elektronéw w atomie jest réwnowazona przez Saisle
takg samg liczbe dodatnioh d+adunkéw elementarnyoh jadra tak, ze w stanie
normalnym atom jest elektryoznie obojetny.

Niezwykta réznorodnos¢ materii mozliwa Jest dzieki temu, ze w sferze
atomu protony i elektrony sa materiatem konstrukoyjnym dla wszelkioh ist-
niejacych rzeczy.

Mechanizm zachowania sie czastek w réznych stanach skupienia tdumaczy
kinetyczno-czasteczkowa tooria budowy materii. Réznice pomiedzy stanami
skupienia wynikaja ze stopnia w koncentracji czastek oraz ze wzajemnych
oddziatywan atoméw lub ozgsteozek. Stan gazowy materii charakteryzuje sie
oatkowitym nieuporzadkowaniem udozenia czgsteczek. ¥ przypadku azotu i tle-
nu objetos¢ nie zajeta przez czastki stanowi 99, 9% catkowitej objetosci
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gazu. Wszystkie czasteczki znajduja sie w ciagltym ruchu, a ze wzgledu na
duzg odlegtos¢ ioh sidy oddziatywania sg niewielkie.

V stanie statym istnieje Sciste uporzadkowanie czasteozek. Réwniez w
oieozaoh wystepuja pewne ceohy uporzadkowania. Odlegtosci miedzy czastecz-
kami w cieczach 1 w oiataoh statych sg znacznie mniejsze niz w gazach.Nie
zajeta przez czasteczki objetos¢ w niektdérych cieczach wynosi 29% objeto-
Sci zajmowanej przez oieez, a w ciatach statych zwartych do 26%$. Minimal-
na porowatos¢ zaczynu cementowego po 11 latach twardnienia wynosi np. 26$
[931-

Atomy ciat statych utuzone sg tak gesto, ze ich powltoki elektronowe sty-
kaja sie, a nawet nieraz naktadajg sie wzajemnie. Dlatego wiec sity od-
dziatywania miedzy czgstkami sg wieksze i ruoh ioh ma inny charakter nizw
gazach. Znajomos¢ wiec struktury materii i oddziatywan miedzyczastkowyoh
jest kluozem do poznania wkasciwosci ciat.

Wyjasnienia wkasciwosci fizyozayoh substancji krystalicznych nalezy szu-
ka¢ w teorii elektronowej i pasmowej olata statego [19] .

3.2. Poziomy struktury czastkowe.; betonu

Dokdadne poznanie struktury ‘cegietek®®, z ktérych zbudowana jest mate-
ria, w tej liczbie i beton, ma podstawowe znaczenie dla teohnologii.

Stosowany obecnie podziat na makrostrukture i mikrostrukture betonu Jest
mato precyzyjny oraz daleoe niewystarczajacy dla potrzeb badan technolo-
gicznych i strukturalnych.

Zgodnie z pogladami Gordona M. Barrowa [25] za makroczasteozki nalezy
uwazad czasteczki, ktorych Srednica zawarta jest w przedziale od 100 do
1G000 X. Wymiary takie posiadaja czgsteozki ukdadéw koloidalnych, zole,
emulsje, piany.

Weddug zaleceh z 1971 przez TUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) pory nie wieksze niz 20 X nazywa sie mikroporami, za$
nie wiekszg niz 500 X - makroporami, a powyzej 500 X - mezoporami [H0].

V pracy zaproponowano podziat na cztery poziomy struktury czastkowejbe-
tonu (tabl. 3). Podziat ten dotyczy zaréwno sktadnikéw masy,stwardniatego
betonu oraz ozastek i luk miedzyozastkowyoh.

Z okreslonym poziomem struktury zwigzane sie Scisle okreslone poziomy
energetyozne ukdadéw. Im nizszy jest poziom struktury, tym wieksze sg e-
nergie oddziatywan pomiedzy czastkami. Na poziomie molekularnym energie
te sa rzedu kilku elektronowoltéw, a na poziomie atomowym wynosza juz ty-
sigce eV. Na nastepnych poziomach struktury, energie oddziatywan wynosza
miliony i dziesigtki mld eV fi5].



Tablica 3

Poziomy struktury czastkowej betonu

Poziom struktury Wymiar jednostki

E3omenty atruktlilxy

betonu struktury
1 - ziarnowy Ziarna Kkruszywa i spoiwa ram 10_i m
Il - krystaliczny Krysztaty fi 10"~ m
111 - motekulary Molekuty £ io~lc m
1V - atomowy Atomy (protony*i elektrony) ty$S. - min.

i czastki podatomowe czesci £

3.3. Geometria ozastek 1 ich uktadéw

Okreslony poziom struktury czastkowej betonu moze by¢ scharakteryzowa-
ny (opisany) przez jej podstawowe parametry, do ktéryoh zalicza sic: wiel-
koS¢ i ksztalt czgstek oraz liik (por), objetos¢ ozastek i luk (por), po-
wierzchnie stykowa ozastek statych z lukami (porami), rozktad przestrzen-
ny ozastek i luk (por).

Niezmiernie istotng sprawg dla ksztattowania cech materiatéw w tym i
dla betonéw jest najgestsze udtozenie sie ozastek w stosunku do siebie.Kaz-
dy uktad niezaleznie od poziomu struktury samorzutnie dazy do najsoislej-
szego upakowania w ramaoh okreslcnyoh warunkéw. Nalezy wieo poznac¢ prawi-
ddowosSci rzadzace strukturami najgestszego utozenia i1 tworzy¢ im techno-
logiczne dogodne warunki, aby wypednienie przestrzeni czgstkami bydto mak-
symalne .

V celu przeprowadzenia rozwazan teoretycznych na temat wkasnos$oi stosu
ozagstek oraz zjawisk w nim zachodzacych nalezy przyja¢ regularne jego mo-
dele. Zamiast wieo postugiwac¢ sie trudnymi do ustalenia parametrami rze-
czywistymi operujemy charakterystycznymi parametrami zastepczymi. Zakta-
damy, ze stos czastkowy sktada sie z elementdow statych oraz luk (Jam) o]
Jednakowym zastepczym liniowym parametrze geometrycznym. ¥ przypadku ma-
kroozagstek beda to ziarna cementu, pydtu lub ziarna kruszywa okreslonych
frakcji, a w przypadki mikroczastek atomy (aniony i kationy).

Dla ziara skdadnikéw zastepczy liniowy parametr wynosi D, a dla luk dr
(rys. 12), przy czym D >mdy. Zaktada sie réwniez réwnomierny rozkifad luk,
00 mozna okresli¢ jako geometryczng jednorodno$¢ warstwy, jednorodnosé ta
pooigga za sobag jednorodnos¢ fizyczng. Najczesciej przejmujemy kulisty
ksztatt czastek w stosie. Jest rzeczag zresztg obojetng, jaki przyjmujemy
ksztatt ozastek, gdyz daje to jedynie rézny blad systematyczny.



Dla potrzeb technologii be-
tonu uZyteozne sg pewne wielko-
Sci geometryczne czgstek i ich
stosu, takie jak: Srednia wiel-
kos¢ czastek D,. powierzchnia
whasc iwa Swki1 Srednia wiel-
kos¢ luki d_ i szczelnos€ sto-

su  Sg.
Srednig wielkos¢ czgstek sto-
su Dft mozna obliczyc¢ jako

Srednig waZong z ilosci frak-
cji i1 ioh udziatu w stosie.Wy-

Rys. 12. Schemat modelu stosu ozgateoz- nosi ona-

komgo

n, DI + n2 P2 Dr
Dk "n™ +n2 + n3 + nk * G-

Znajac wartos¢ D», gestos¢ czastek eg oraz objetosciowy () i powierz-
chniowy p wspédczynnik ksztattu, mozna okresli¢ ze wzoru (3.2) powierz-
chnie wkasciwg Swk-

-Uu 1 B-2)
wk 57 =

Dla kulistego ksztattu elementu stosu:
= 0,5236, a ip =3

Zastepcza wielkos¢ luki (Jamy) dr mozna okresli¢, znajgo zastepczy
wymiar elementu stosu D, porowatos¢ (jamistos¢) stosu P?, fy, “$p oraz
wspotczynnik upakowania, tj. stosunek objetosci czastek danej komér-

ki elementarnej do oatkowitej objetosci tej komdrki:

G-3)
tu +p uk r

Wspotczynnik <« jest w zasadzie dla kaZdego stosu inny i okresla sie
go doswiadczalnie przy wyznaczaniu porowatosoi (jamistosoi) stosu Pm.
Szozelnos¢ obliczeniowg stosu czastek okresli¢ moZna ze wzoru:

)" 3.<k
So - X + dr ¢ )

¥spotozynnik najszczelniejszego upakowania wynosi dla ziarn kuli-
stych 0,728 - 0,812, a dla ziarn zdeformowanyoh 0,812-1.
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Najbardziej technologicznie pozadane sg stosy czastek o minimalnej po-
rowatosci (jamistosci), ktéra moze byd osiagnieta przy okreslonej propor-
cji roéznych frakcji. Zachodzi wiec pytanie, jaka winna by6é ich gradacja?

Postugujac sie zastepczym ksztaktem ziarn stosu w postaci kuli i whas-
nosciami struktur najgestszego utozenia [pJ , wyprowadzi¢ mozna zaleznosé
pomiedzy promieniem reprezentujgacym ziarno kruszywa lub elementu stosu a
promieniem reprezentujacym luke (wolng przestrzen miedzy ziarnami stosu).
Pomimo ze liczba réznych wariantéw najgestszego utozenia jest nieograni-
czona, to wystepuja w nich tylko dwa rodzaje luk. Typ pierwszy luki wy -
stepuje wéwczas, jezeli cztery kule rozmieszczone sg w narozach czworo-
Scianu (rys. 13) i nosi nazwe luki tetraedryoznej. Typ drugi wystepuje wo»
ozas, gdy kule te rozmieszczone: sg w nsrozaoh osmioscianu (rys. 14) i no-
si nazwe luki oktaedryoznej.

Rys. 13- Luka tetraedryczna: Rys. ih. Luka aktaedryczna:
A - uktad kul, B - luka pomiedzy A - uk#ad kul, B - luka pomiedzy
kulami kulami

Ponizej przytoozono przykdtadowo obliczenie promienia luki oktaedrycz-
nej r. V tym celu wzieto pod uwage ptaszczyzne przeohodzgog przez Srodki
kul i kule centralng reprezentujaca luke. Taki przekrdj oktaedru jest kwar
dratem pokazanym na rys. 15 [4j. W réwnoramiennym tréjkacie prostokatnym
LMN zachodzi zaleznos¢:

stad:

r=VYiT R - R = O.HHH R. 3.5



Rys. 15- O$mioscian koordynaoy jny luki oktaedrycznej

Na rysnnka 16 zestawiono wartosci stosunku promienia $redniej czastki
stosu R do promienia kuli reprezantujgoej luke r w zalotnosci od ukda-
du struktur szczelnego udozenia . V przyrodzie spotyka sie najczesciej
struktury najscislej upakowane trygonaine, tetragonalne i oktaedralne.

0,155 (3225 0414 A732 10

C8 Gs>

LK

trygonalne tetragonalne oktaedralne sze$cienne najscislej
upakowane

16. Stosunki R/r dla roéznych struktur szozelnego utozenia czagstek
LK - liozba koordynaoyjna

Rys.

Wykorzystujac wkasnosci struktur najgestszego utozenia, polegajace aa
tym, ze jednej kuli odpowiada jedna luka oktaedryozna i 2 luki tetraedry-

ozne, mozemy wyliczy¢ Sredni promien luki:

rs=L~ SSS* + 10,414 = 0f288 R (3.6)
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Biorac pod uwage, ze ziarna nastepnej frakcji muszg sie zmiesSci¢ w lu-
kach obu typéw i byé mniejsze od 0,225 R, aby nie spowodowa¢ rozepchnie-
cia ziarn, stad gradacja ziarn powinna posiada¢ wartos¢ h

D

Dn - i

Ustalona gradaoja na drodze geometrycznej znajduje potwierdzenie prak-
tyczne. Z doswiadczen zagranicznych i krajowyoh wynika, to betony na sto-
saoh kruszywowyoh o niecigglym uziemieniu posiadajg wyzsza wytrzymatosé
niz na stosach o gradacji ciagtej dwéjkowej.

Dla oceny geometrycznej Jakosci stosow ziarnowych nalezy, zdaniem auto-
ra, stosowa¢ wskaznik jako stosunek objetosci poréw miedzyziarnowych

do powierzohni wkasoiwej stosu Sws

Vo o= N2-. 3.7
e ws
Zaproponowane kryterium oceny geometryoznej stosu ziarnowego pozwol i
na dobér optymalnie uziemionych stoséw, przy ktdéryoh jest najmniejsza ob-
jetos¢ poréw miedzyziarnowych i najmniejsza powierzchnia wkasciwa stosu.
¥ miare wzrostu wskaznika V bedzie wzrastato zapotrzebowanie na zaozyn
oementowy i beda sie pogarsza¢ ceohy techniczne betonu.

3.U. Oddziatywania miedzyczastkowe

Oddziatywania pomiedzy czgstkami betonu zalezne sg od poziomu struktu-
ry ozyli wielkosci ozastek oraz od ioh odlegtosci pomiedzy sobga. V tym
wzgledzie mozna wyréznié¢ trzy podstawowe grupy oddziakywan.

Na ziarna kruszywa i spoiwa dziataja sidty grawitaoji, ktére zapewniaja
stabilnos$¢ potozenia makroczastek w stosie oraz stabilnos¢ potozenia mie-
szanek betonowych i1 stwardniatego betonu. Sidy te sa jak wiadomo  wprost
proporcjonalne do iloozynu przyciagajacych sie mas i odwrotnie proporcjo-
nalne do kwadratu ich odlegtosci. Oddziatywania grawitacyjne wystepuja réw-
niez w molekutach i atomach, ale o ich spdjnosci decyduja oddziatywania
elektrostatyczne. Oddziatywania grawitacyjne sg w tych ukdadach znikome i
catkowicie mozna je pomingé." Na przykdfad w atomie wodoru oddziatywanie
elektrostatyczne pomiedzy elektronem i jadrem jest 10 razy wieksze od
grawitaoyjnego [I5].

Drugi typ oddziatywan miedzyozgstkowyoh to oddziatywania elektrostaty-
czne dalekiego i bliskiego zasiegu wystepujaoe pomiedzy molekudami i ato-
mami. Ten typ oddziaktywan ma dla nas podstawowe znaczenie w procesach prze-
mian mieszanki betonowej.

Trzeci typ oddziaktywan miedzyozgstkowyoh to oddziatywania jadrowe wy-
stepujace pomiedzy nukleonami. Sg one tak duze, ze przezwyciezaja odpycha-
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nie kulombowskie miedzy ciasno upakowanymi protonami. Sity te sg ponad mi-
lion razy wieksze od si¥ wigzan chemicznych [52,13] m Nie odgrywajgone Zad-
nej roli w elektronowej strukturze atomu. Sg to wieo sity o krétkim zasie-
gu rzedu 10712 om.

Dla potrzeb technologii betonéw interesuja nas dwa pierwsze typy od-
dziatywan miedzyozastkowych, a w szczegélnosci oddzialywania typu elektro-
statycznego, pomiedzy czastkami, atomami i jonami. Sidy wigzan pomiedzy
elementami mikrostruktury zasadniczyoh typéw sieci krystalicznych maja
gtoéwnie oharakter elektrostatycznego oddziatywania.

V betonach mamy do ozynienia przede wszystkim z krysztatami o wigza-
niach jonowyoh, czyli z atomami o réznoznakowyoh #adunkach.

Spoiwo oementowe zawiera gdéwnie tlenek wapnia Ca0 (Ca+ 10*) oraz tle-
nek krzemu Si02 (Si+ 1 0%. Woda HjJO jako rozpuszozalnik cementu (H2+
i 0“) zawiera réwniez atomy o réznoznakowyoh #adunkach.

Sity oddziatywania jonéw wystepuja
wieo w dwéch postaciach: jako sidy przy-
ciggania Fp oraz Jako sidty odpycha-
nia F , przy czym zaréwno jedne jak i
drugie gwattownie malejg ze wzrostem
odlegtosoi r miedzy czgsteczkami (rys.
17).

Wykres sity wypadkowej oddziatywa-
nia miedzyozasteczkowego F» = Fo + Fp
wskazuje, ze w okreslonej odlegtosci m
miedzy oddziatujgoymi ra siebie cza-
steczkami sidy przyciggania i odpycha-
nia rownowazg sie wzajemnie.

W odlegtosci mniejszej od ro wyste-
puje wypadkowa sida odpychajgca, zas w
wiekszej od rp wystepuje sita przy-
ciggajaca, ktoérej wartoscé poczatkowa
wzrasta, a nastepnie maleje ze wzro-

Hys. 17. Zalezno$¢ sit oddziaty- stem odlegtosci. Po przekroczeniu od-
g?gl?cﬁoga?gg¥oég?a?=i#?go gﬂngé leghosci réwnej w przyblizeniu pieciu
zaznaczono site wypadkowg) Srednioom czastki praktycznie zanika.

Sity jonowe sa wiec przyczyna wy-
stepowania w betonie specjalnego rodza-

ju energii potencjalnej, zwanej energiag wigzania. Jest ona rrAwna praey nie-
zbednej dla rozsuniecia czasteczek znajdujacych sie w potozeniu réwnowa-
gi, czyli w odlegtosci ro od siebie.

Znajac zaleznos¢ FO(r), ,Ap () i Fm(r) mozna sporzadzi¢ wykresy zalez-
nosci energii potencjalnej odpychania Eo i energii przyciagania Ep od
odlegtosci miedzy czgsteczkami (Jjonami) oraz wykres catkowitej energii po-
tencjalnej oddziatywania dwu czasteczek od odlegtosci miedzy nimi E(r)

(rys. 18).
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Catkowityg energie oddziatywania jonowego, obejmujgoa oddziatywanie od-
pychajace i przyciagajace, mozemy opisa¢ réwnaniem w postaci funkcji hy-
perbolioznej wysokiego stopnia 2] .

c c
E* 5 - -5 3.8
r r ( )

gdzie CQ i CB oraz nim sg wspoétczynnikami i wykkadnikami, wyznaczony-
mi na drodze empirycznej, zwigzanymi z oddziatywaniem odpyohajgoym i przy-
ciggajacym, a r oznacza odlegto$s¢ oddziaktywania jon&w. Wartosci wykdtad-
nikéw najczesciej przyjmowane w literaturze wynosza n = 12, m s 6.

Jak wynika ze wzoru (3-8), energia oddziatywania miedzyjonowego ma war-
tos¢ zerowg dla odlegtosci nieskonczenie wielkiojj, z ktoérych jony na sie-
bie nie oddziatywuja. V miare przyblizania sie jondéw przewaZa najpierw
efekt przyciagajacy i energia ma ooraz bardziej ujemng warto$¢. Poniewaz
oddziatywania odpychajace maja mniejszy zasieg niZ oddziatywania przyciag-
gajace, przy duZych odlegtosciach mozemy-catkowicie poming¢ ich wpdyw.Jed-
nak w miare zblizenia sie jonéw do siebie odgrywaja one coraz wieksza ro-
le i wartos¢ catkowitej energii spada ooraz wolniej. Styozna do krzywej
energii Jest coraz mniej nachylona, az przy pewnej odlegtosoi miedzyjono-
wej ro styozna ta staje sie pozioma (rys. 18). Yéwozas wartos¢ energii
ukdtadu E jest minimalna.

W miare dalszego zblizania sie
jonéw do siebie wptyw oddziatywan
odpychajaoyoh zaznacza sie coraz
bardziej i wartos¢ energii oddzia-
tywania staje sie ooraz mniej ujem-
\ na, az do odlegtosoi rk,przy ktoé-
rej energia oddziatywan odpyoha-
jJjaoyoh ma te samg wartosé¢,00 ener-
gia oddziatywan przyciagajaoyoh.

Do obliozania energii wzajemnych
oddziatywan bliskiego zasiegu nie
wystarcza juz metody klasyoznej e-
lektrostatyki, nalezy wiec postugi-
wac¢ sie metodami elektrodynamiki
kwantowej -

Elektrodynamika kwantowa  jest

IEo— energia odpychania

J-jenergia sieciowa (wigzania )

odlegto$¢ w stanie réwnowagi

/
/
iBr- energia przydggania Ikutombowska )
Rys. 18. Zaleznos$¢ energii poten-

ojalnej krysztatu Jonowego od od-
legtosoi miedzyJonowej

Jedyna dotyohozas teoria zjawisk w
mikroswiecie, ktora daje wyniki po-
krywajgce sie z doswiadczeniami z
duza doktadnoscig.

Ehergie wigzania krysztatu moz-
na obliozy¢ z danych o przestrzen-
nym rozktadzie elektronéw i jader
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w krysztale, oo okreslaja prawa mechaniki kwantowej. Energie spdéjnosci cza-
steczek okresla sie jako roéznice: (energia atoméw swobodnych) - (energia
krysztatu).

3-5. Ruch dyfuzyjny czasteczek

Proces dyfuzji odgrywa doniosta role w oatym cyklu przemian masy beto-
nowej, a w szczegdlnosci w procesie mieszania, twardnienia oraz w prze-
mianach w stwardniatym betonie. Z tych tez wzgledéw oméwiono w pracy me-
chanizm dyfuzji i kinetyke tego procesu.

Budowa materii ze wzgledéw energetycznych odznacza Sie symetrycznie
przestrzennym rozk#adem jonéw i atoméw w przestrzeni. Istnienie sity przy-
ciggania miedzy odlegtymi jonami i atomami przeciwdziata rozpadaniu sie
ciat, a istnienie duzych sit odpychania miedzy zblizajgcymi sie ozasteoz-
kami chroni materie przed nieograniczonym stopniem jej zageszczenia.

V os$rodkach o réznych stanach skupienia pomimo energetycznego ograni-
czenia czasteczki majg tendencje do statego ruohu i moga sie przemieszczac
z jednego miejsca na drugie. Tego typu ruoh zwany jest dyfuzja.

V oparoiu o teorie przypadkowego chaotycznego ruchu atoméw na  drodze
teoretycznej mozna wyprowadzié¢ oba prawa Fioka, znane Jako prawa doswiad-
czalne, dzieki czemu uzyskuje sie precyzyjniejsze okreslenie sensu fizycz-
nego wspoétozynnikéw dyfuzji. Wspoédczynniki te zalezg od odlegtosoi miedzy
potozeniami réwnowagi ukdadu i czestosci przeskokéw czasteczek z jednego
potozenia réwnowagi do drugiego.

Zjawiska dyfuzyjnego transportu czgsteczek w réznych stanach skupie-
nia zaleza od gradientéw stezen i gradientéw energetycznych. Przebiegaja
one analogioznie w gazach, cieczach i ciatach stalyoh, jednak z rézng szyb-
koscia.

Proces dyfuzji czasteczek jest zwigzany ze wzbudzeniami jondw
Najprostszym typem wzbudzen sa wzbudzenia spowodowane fluktuacjam

i atomow.
i ciepl-
nymi .

Z bardziej ztozonymi wzbudzeniami mamy do czynienia wtedy, gdy w mate-
riale wystepuje gradient energii ozgsteczek. Gradient ten moze by¢ row-
niez wywotany w polu elektrycznym, magnetycznym lub w polu naprezen.

Pierwsze prawo Fioka opisujace to zjawisko przyjmie wieo nastepujaoa
og6lng postac:

1=-5 99 +pa1+p _ +p 3B+ n OM r, a)
c " ,T 01" 6 01 m E “ M 8x
W réwnaniu (3.9): Dc, Dr, D, De, Dy - wspétczynniki dyfuzji, bedacej
“"wynikiem gradientu stezenia (c), temperatury (t), naprezen (<5), pola elek-
trycznego (e), pola magnetycznego (m)-
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Z réwnania (3.9) wynika, ze dyfuzja bedzie zachodzié¢, gdy pierwszy
czton réwnania jest rézny od zera, tzn, gdy przyczynag dyfuzji jest wyda-
cznie gradient stezenia.

Na przyktadzie reakcji miedzy tlenkami Ca0 i SiO™ w stosunku mo lowym
1 : 1 mozna przesledzi¢ proces dyfuzji CaO przez warstwy poprzednio utwo-
rzonych krzemianéw (rys, 19) j19] .

Pierwszy produkt reakcji, jaki sie tutaj pojawia, ma sktad 2 Ca0 . SiQj,
(rys. 19a). Warstewka tego produktu jest potozona miedzy warstwami CaO i
Si02.

Na granicy miedzy krzemianem dwuwapniowym a tlenkiem wapnia zaczyna two-
rzy¢ sie warstewka produktu bogatszego w wapnh, a mianowicie 3 Ca0 . SiOg
(rys. 19b).

Na gro.nloy za$ miedzy krzemianem dwuwapniowym i krzemionka tworzy sie
natomiast warstewka produktu ubozszego w wapnn 3 Ca0O . 2 SiOg (rys. 190).
Wreszcie miedzy tg ostatnig warstewka a warstwg SiOg zaczyna sie woiskacé
ostateczny produkt o skdadzie zgodnym z przecietnym sktadem catej miesza-
niny, tzn. krzemian jodnowapniowy Ca0O . SiO™ (rys. 19d).

d.
H - H

icSg- i =

YOLT ilin ¥

Rys. 19. Ukd#ad warstw w réznych etapach reakcji miedzy CaO i SiO, [19]

3.6. Oddziatywania mledzyfazowe

Oddziatywania miedzyfazowe odgrywaja; istotng iole przy 4aczeniu sie skiad-
nikéw betonu w jedna catos¢. Reakcje w uktadach wielofazowych zachodzag na
=ich stykach. Strefa kontaktowa miedzy wypedniaczem w betonie a spoiwem de-
cyduje o przebiegu przemian strukturalnych oraz o fizyoznych i mechanicz-
nych cechach betonu. Stad tez w rozdziale tym poswiecono duzo uwagi pod-
stawom zjawisk powierzchniowych. Zjawiska takie jek. napiecie powierzchnio-
we na granicy faz, zwilzalnos$¢ ciat statych sg wynikiem oddziatywania sit
miedzyczaatkowych oraz ruchu czgstek.
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Zaréwno masa betonowa jak i stwardniaty beton sa ukkadami wielosktadni-
kowymi 1 wielofazowymi. Sktadaja sie z czgstek, fazy statej (cementu i kru-
szywa) 0 objetosci Vs, fazy cieklej o objetosci Vo i gazowej (powie-
trza) o objetosci Vg, przy czym:

Vg + ¥, + Vg = 1. (3-10)

Udziat poszczegélnych faz w betonie zalety od jego rodzaju oraz od eta-
pu jego przemian. Na rysunku 20 pokazano strukture fazowag betonu.V wyréz-
nionych ukfadach wyjsciowych, przejsoiowyoh i finalnych fazg dominujaca
pod wzgledem objetosci Jest faza stata, ktéra wspétdziata z fazg gazowg i
ciekta przez powierzchnie rozdziatu faz.

Istnieje szereg metod, pozwalajacyoh na okreslanie objetosci poszcze-
go6lnych skdadnikédw betonu a w ich wyniku na okreslanie objetosci faz be-
tonu [«H, 16, 39, «7]-

Obok objetosci poszczegblnych faz przy przemianaoh betonu sg te* istot-
ne wielkosci powierzchni miedzyfazowych. Niektére z metod projektowania
sktadu betonu biorg pod uwage ten parametr jednak gidéwnie w aspekcie geo-
metrycznym.

| UKLADY FAZDWE BETONU TYPY ROZDZIAtU FAZ
t t

uktad  wyjsciowy
(sktadnik: betonu)

t a. cioto stale-gaz
uktod  przejsciowy h ciato state-roztwér wodny
(masa betonowa)

* c. roztwér wodny-gaz

uktad finalny
(stwardniaty beton)

Rys. 20. Struktura fazowa betonu

Sk#adniki betonu, masa betonowa i stwardniaty beton to uktady porowate
0 ré*nym stopniu dyspersji masy. Powierzchnia styku faz Jest strefag,w kto-
rej przebiegaja najwazniejsze procesy przemian betonu, dlatego te* powierz-
chnie stykowe naleZy rozpatrywa¢ nie tylko pod wzgledem geometrycznym ale

1 energetycznym.
Powierzohnie rozdziatu faz moZna scharakteryzowa¢ powierzchnig catkowi-

ta Fq oraz powierzchnig wkasciwg ozyli stosunkiem powierzchni oat-
kowitej Fc do jednostki objetosci V.
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Vielko$6 powierzchni rozdziatu faz mozna okresli¢ réznymi metodami [59],
W technologii betonu interesujg nas dwa rodzaje powierzchni wkasciwej.
Pierwsza to powierzchnia statyczna lub adsorbcyjna, dostepna dla gazéw i
wody. Ten rpdzaj powierzchni wkasciwej ma zastosowanie w przemianach struk-
turalnych betonu. Drugi rodzaj powierzchni to powierzchnia wkasciwa kine-
tyczna, majgca zastosowanie w prooesach rozdrabniania i wibracyjnego za-
geszczania.

Weddug prao [59, 60] statycznag powierzchnie wkasciwg kruszywa oblicza
sie weddug wzorut

= = m2Ae . (3.12)
si di Psi
gdzie:
- wspotczynnik ksztattu ziarn i-tej frakcji,
- $rednia wielko$é ziaren i-tej frakoji (m),
9si- gestos¢ pozorna i-tej frakoji ziarn (kg/m*).

W pracy [59] okreslono wartosci dla réznych kruszyw i frakoji.

Analogicznie mozna obliczy¢ wielkosci powierzchni dla innych skdadni-
kéw mieszanki betonowej oraz betonu stwardniatego. Do tego cela nadaja sie
gtéwnie metody adsorboyjne.

W celu scharakteryzowania powierzchni styku pod wzgledem energetycznym
najpierw zostang rozpatrzone powierzchnie styku ciato state-para i ciato
state-ciecz, a nastepnie oméwione zostajg zjawiska zachodzgce na powierz-
chniach miedzyfazowych.

Najprostszym przypadkiem powierzchni styku krysztat - para  jest po-
wierzchnia przetomu krysztatu w zetknieoiu z jego whkasng parg. Przetama-
nie np. krysztatu kwarou wymaga rozerwania pewnej, liczby wigza¢ SiO, przy
czym elektrony prawdopodobnie przechodzg parami, do Jednego lub drugiego
jJadra.

V wyniku przetamania tworzy sie powierzchnia jonowa, zawierajaca nakaz-
dym fragmencie tyle miejsc jonowyoh, ile zostato zerwanych wigzaé¢, $wieze
powierzchnie przetomu krysztatéw jonowyoh sktadajg sie z jonéw niezuped-
nie nasyconych. Zakdb6cenia te noszg nazwe polaryzacji jonéw powierzchnio-
wych.

Z powodu naruszenia réwnowagi sit przyciggania i odpychania odlegtos$o
miedzy Jadrami atoméw powierzchniowych i jadrami atoméw znajdujacych sie
w warstwie przypowierzchniowej musi ulec zmiania. Zmianie tez ulegajg or-
bity elektronéw. Wszelki© zmiany zachodzgace na powierzchni i pod powierz-
chnia przetomu sg zastepowane wigzaniami, skoro tylko zaistniejg ku temu
sprzyjajace warunki. Zmiany te odbywaja sie na powierzchni styku krysztak-
- gaz dzieki adsorbcji. Adsorboja gazéw na powierzchni ziarn kruszyw i ce-
mentu wpdywa ujemnie na przemiany betonu, izolujac czesciowo faze stalg od
ciektej w postaci zaczynu.

Powierzchnie styku krysztat — roztwér wodny ze wzgledu na ioh powszech-
nos¢ w betonie odgrywaja deoydujgog role.
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Vyrozniamy w tym wzgledzie dwa mtany. Pierwszy dotyczy zwilzania kryszta-
46w wilgotnymi gazami, a drogi faza cieklg.

Faze cieklg, w interesujgcej nas technologii stanowi roztwér wodny epciw
w betonach na spoiwach cementowych. V betonach na spoiwach polimerowych
faze te stanowig Zywice epoksydowe, poliestrowe i inne.

Podstawowym ckfadem w betonie cementowym jest ukdad molekularny: tle-
nek wapnia, dwutlenek krzemu i woda:

ca0 - Si0_  HjoO,

Nos$nikami tlenku wapnia i krzemu sa nie tylko spoiwa, ale teZ kruszy-
wa. koda jako debry rozpuszczalnik rozpuszcza,najszybciej tlenki wapnia.
znajdujace sie gtéwnie w cemencie, tworzac roztwory koloidalne o duZej po-
wierzchni whasciwej, dochodzacej nawet do 300 m2/g. Rola wody jako roapu-
szczalnika polega gtéwnie na ostabieniu oddziatywan elektrostatycznych.
Zgodnie z XX zasada termodynamiki rozpuszczanie ciat statych zachodzi sa-
morzutnie, az do nasycenia roztworu.

Czasteczki wody majg budowe dipolowg, tzn. posiadaja biegun ujemny i
dodatni oraz wytwarzaja pole elektryczne - rys. 21. [48]. Pcnadto molekuty
Wody moga sie zblizydé znaczniej ze wzgleddéw geometrycznych do anionu ani-
zeli kationu, co znajduje wyraz w wartosciach energii hydratacji. Do ka-
tionu woda jest przyciggana przez atom tlenu natadowany ujemnie, potoZony
mniej wiecej w Srodku czasteczki wody, do anionu zas przez Jeden z atoméw
wodoru lezgcego znajdukgcego sie na obwodzie dzasteczki (rys. 22).

Rys. 21. Pole elektryczne wo- Rys, 22. Hydratacja kationu 1 anionu
kot dipola wody [48]

Viele mineratéw w betonie jest tlenkami i przez reakcje z woda tworza
wodorotlenki. Powierzohnia kwarou w wodzie pokrywa sie grupami - OH.W pro-
cesie tym kationy H+ przechodza do roztworu,na powierzohni zostaja miej-
sca o +adunku ujemnym, czyli powierzohnia daduje sie ujemnie. Pojawienie
sie na powierzchni ujemnego #adunku elektrycznego q powoduje powstawanie

w stwy podwdéjnej od strony roztworu. tadunek elektryozny powierzchni be-
dzie zaleZat od pH roztworu.
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Grupy powierzchniove kwarcu sg catkowicie zdysocjowane przy pH 11 do
11,5. Przy tych pH najwieksza Jest adsorbcja Jonéw Ca++ na kwarcu

Na granioy styku cieczy i1 jej pary oraz ciata statego dziatajag sity zwa-
no miedzyfazowym napieciem powierzchniowym.

Przyczyna zjawiska napiecia powierzchniowego sg réznice wzajemnego od-
dziatywania czastek cieczy w warstwie powierzchniowoJ i1 w gkebi cieczy.Na
powierzchni Jest brak zréwnowazenia przyciggania czasteczek, bowiem dzia-
+a tu tylko przyoigganie skierowane do wnetrza. Na powierzchni zetkniecia
sie cieczy z atmosferg nastepuje nagta 1000-krotna zmiana gestosci mate-
rii. Zmiana ta zachodzi za posrednictwem cienkiej warstewki grubosci oko-
40 10 X, stanowiacej przejsoie z fazy oiektej do gazowej [48] =

Woda Jako ciecz dominujaca w betonie ze wzgledu na duze napiecie po-
wierzchniowe powoduje duzy skurcz. Napiecie powierzchniowe wody mozna
zmniejszy¢ wraz z podwyzszeniem temperatury lub stosujac substancje po-
wierzchniowo czynne. Od napiecia powierzchniowego, ozyli od budowy fizycz-
nej warstwy powierzchniowej zalezy adeorboja regentéw. Zgodnie z réwnaniem
Gibbea [W8] ilos¢ nagromadzonej substancji na powierzchni zalezy od ste-
zenia C™ 1 napiecia powierzchniowego danej fazyd

r - r| =4n- (3.13)

Napieoie powierzchniowe wody w technologii betonéw Jest silnie zwigza-
ne ze zjawiskiem zwilzalnosci sktadnikéw betonu, olsnienia kapilarnego i
zjawiskiem adsorboji oraz adhezji. Te za$ zjawiska wigza sie z energetycz-
noscig powierzchni, Wielkos¢ np. kata zwilzania jest odwrotnie proporcjo-
nalna do energii swobodnej powierzchni materiatu.

Przy okresleniu katéw zwilzalno$oi kruszyw 9 stosuje sie metode pod-
ciggania kapilarnego oieczy w warstwie proszku [48].

Z napieciem miedzyfazowym stykajacych sie ciat 6 i1 katem zwilzania sty-
kajaoyoh faz 8 zwigzane Jest zjawisko adhezji, czyli przyczepnosci. Adhe-
zja Jest zwiagzana z silami wystepujgoymi pomiedzy atomami i Jonami a zwhka-
szcza z asymetrig czy brakiem réwnowagi tyoh ait w obszarze powierzchnio-
wym.

Mozliwos¢é wystagpienia miedzyJonowych zjawisk adhezyjnych wymaga zbliza-
nia czasteczek na odlegto$¢ rzedu 5 * 10“8 o®-



k. przemiany strukturalne betonu

¥. 1. Rodzaje t stadia przemian batonu

Przemiany betonu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe >rupy:

a, przemiany strukturalne mieszanki betonowej .technologiczne;.
b) przemiany stwardniatego betonu.

¥ catym cyklu przemian technologicznych masy betonu udziat poszczegol-
nych faz: gazowej, ciektej i statej stale sie zmienia. Celon toj grupy
przemian Jest uzyskanie zadanej struktury fazowej betonu. Przemiany struk-
turalne trwale w zasadzie sg wynikiem wigzan miedzy czasteczkami .
Przemiany w stwardniatym betonie zwigzane sa gtdéwnie z odksztakceniami:
- skurczowymi ‘‘pecznienie i skurcz),
- termicznymi rozszerzalnos¢ cieplna),
- sprezystymi i trwatymi, wywokanymi dziakaniami mechanicznymi .

Mechanizm obu grup przemian mozna jakosciowo thumaczy¢. wykorzystajgo
teorie kinotyczno-czgsteczkowe budowy materii, teorie dyfuzyjnego ruchu
masy i teorie defektéw strukturalnych.

Przemiany strukturalne masy betonowej sg ztozone i1 wielostadiowe,co po-
kazano schematycznie na rys. 23. Przebudowa struktury® betonu w igze sie ghow-
nie z procesem uwodnienia, zarodkowania i wzrostu krysztatéw. Przemianom
strukturalnym masy betonowej towarzyszy $cisle zjawiska adsorbcji i dyfu-
zji czasteczek masy, ktére przebiegaja zgodnie z zasadami termodynamiki i
kinetyki procesowej .

¥ procesie twardnienia betonu skitad-
niki reagujace w ukdadzie znajdujg sie
w réznych fazach i reakcja przebiega
sida rzeczy na styku rozdziatu faz.

W zaleznosci od rodzaju stykajaeych
sie ze soba sktadnikéw betonu wyréz-
niamy trzy podstawowe uktady - zaczyn,
zaprawa i beton. Uktady te réznig sie
miedzy soba wartosciami poszczegol-
nych parametréw charakteryzujacych 11-
klad pod wzgledem geometrycznym jak
tez energetycznym.

Mechanizm przebudowy tych uk¥adéw

Rys. 23. Stadia 1 mechanizm prze- - S S
budowy struktury betonu wigze sie Scisle z molekutami 1 Jona-
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mi roéznoimiennymi, ktére mogg daczy¢ sie ze sobg w procesach adsorbcji i
dyfuzji.

Procesy adsorbcji zaohodzg z doi¢ duzag szybkoscig i nie ograniczajag tem-
pa przebiegu reakcji. Czynnikiem ograniczajacym i regulujacym szybkos¢ pro-
oesu przemian strukturalnych betonu jest szybkos$¢ procesu dyfuzji.

Procesy przebudowy struktury betonu ze stanu ciekdego na sztuczne poro-
wate ciato state uzaleznione sg od okreslonych warunkéw termodynamicznych.

4_.2. Beton Jako uk#ad termodynamiczny

Sk#adniki betonu, jak wykazano to w poprzednich rozdziatach, reprezen-
tuja sobg rézne porcje energii, zaréwno zwigzanej (zréwnowazonej) jak tez
powierzchniowej (niezréwnowazonej), ktora moze byé wykorzystana w przemia-
nach fazowych betonu. 110$¢ tej energii zalezna jest od rodzaju skkadni-
kéw, kruszyw, spoiw, od rodzaju oomentéw a nawet rodzaju i skidadu wody.

Zesp6l wiec ozastek betonu w okreslonej objeto$oi, niezaleznie od eta-
pu przemian, stanowi ukdad energetyczny.posiadajgcy odpowiednig energie
wewnetrzng. Energia ta jest sumg miedzymolekularnych i wewngtrzmolekular-
nych oddziatywa¢ oraz energii ohaotycznego ruchu czgstek skkadnikéw beto-
nu.

Przy pominieciu energii osoylaoji w czastkach, energii powktok elektro-
nowych i energii wigza¢ Jader, przez pojecie energii wewnetrznej E rozu-
mie¢ bedziemy energie wzajemnego oddziaktywania czasteczek Ep i energie
chaotycznego ruchu ozastek wszystkich sk#adnikéw betonu w réznych fa-
zach przemian:

E=Ep + Er “.1)

W danym stanie, to znaczy przy okreslonych parametrach makroskopowych -
cisnienia (p), objetosoi (V) i temperaturze (t) ukdad betonu ma odpowied-
nig energie wewnetrzng niezaleznie od sposobu doprowadzenia ukdadu do te-
go stanu.

0 zmianach energii wewnetrznej ciata wnioskujemy na podstawie zmian pa-
rametrow okreslajgoych Jego stan termodynamiozny, to jest objetosci (V),
cisnienia (p), i1 temperatury (t). Zmiana ta Jest wiec funkcjg stanu i za-
lezy gtéwnie od zmian temperatury i cisnienia.

Zmiane energii wewnetrznej mozna ogélnie wyrazié¢ za pomoca poohodnych
czastkowych energii wewnetrznej podtug temperatury i cisnienia oraz zmian
dT 1 dp w danym prooesie:

dE = (£m£) dT + ( ) dp “4.2)
®T p OPT
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Fonado zgodnie =z | zasadatermodynamiki przyrost energii wewnetrznej
danego ukdadu jest réwny sumie dostarozonego mu oiepda Q i praoy wyko-
nanej przez sity zewnetrzne V.

AE=0Q +V “.3)

Nalezy przy tym pamieta¢, ze tylko taka praoa sit zewnetrznyoh moze
wptynaé na zmianeenergii wewnetrznej, pod wpkywem ktdérej zmienia sie je-
go objetosé.

W procesach przemian wystepujgoyoh w przyrodzie szczegélng role odgry-
wa temperatura i olsnienie. Parametry te odgrywaja réwniez wiodacg role w
przemianaoh strukturalnych betonu. Jak wiadomo wszystkie wystepuJgoew sko-
rupie ziemskiej mineraty powstaty w warunkach wysokich cisnie¢ i tempera-
tur.

Wiekszos¢ proceséow mineralogicznych przebiega przy ol$nieniu 20-30 tys.
atm. 1 temperaturze ponad 1000°C PR2J . Procesy hydrotermalne powstawania
mineratdéw z udziatem gorgoyoh roztworéw wodnych przebiegaja przy cisnie-
niu od 1 do kilku tys. atm. i temperaturze do 400°C.

V podwyzszonych temperaturach i ol$nieniach przemiany zachodzag nie tyl-
ko zwiekszg szybkoscig, ale tez sg jakosciowo rézne. Podwyzszenie tempe-
ratury przyspiesza procesy, a podwyzszenie olsnienia zwieksza liczbe mo-
zliwych przemian.

0d szeregu lat zaréwno w kraju jak tez za granica prowadzi sie w wielu
osrodkaoh badawozyoh intensywne praee doswiadczalne nad uetaleniem wpdywu
ghéwnie temperatury na szybkos$¢ i jakos¢ prooeséw przemian betonéw na réz-
nyoh kruszywach, cementach i przy stosowaniu réznyoh sposobéw zageazozania

V praoaoh tych nie wykorzystuje sie jednak dotyohozae pe#nego dorobku
teoretycznego termodynamiki. Tylko nieliczni autorzy prébujg wykorzystacé
niektdre aspekty tej dziedziny nauki do prooeeéw przemian betonu [20, 9],

Zkrajowych opraoowa¢ na duzg uwage zastuguja praoe Z. Wisniowskiego i
K. Flagi. Praoe Z. Wisniewskiegozwigzane sg z poszukiwaniami zmniejsze-
nia wptywu podwyzszonyoh temperatur na defekty struktury poprzez prowadze-
nie prooesu przemian w warunkach adiabatycznych z réwnoczesnym réwnowaze-
niem cisnienia wewnetrznego w betonie za pomocg olsnienia wywiepanego
przez urzadzenia teohnologiozne [P8] .

Obszerng analize podstaw energetyoznyoh wzrostu wytrzymatosci betonu w
warunkach obrébki termioznej przedstawit K. Flaga [R0J, ktéry wyprowadzi4
wzOr energetyczny na wytrzymatos¢ betonu i przedstawi4 termodynamiczng in-
terpretacje funkcji temperatury.

Obok bada¢ wptywu temperatury na szybko$¢ przemian niektérzy  badacze
zajmowali sie badaniem wpkywu ols$nienia i temperatury na wzrost wytrzyma-
+osSci betonu [20] . V oparoiu o przeprowadzone badania K. Fligier ustalit,
wykorzystujac analize wieloozynnikowg, wzory ujmujaoe zalezno$¢  wzrostu
wytrzymatosci betonu dupkoporytowego od temperatury (t),podcisnienia préz-
niaJgoego (-p) i ols$nienia prasujacego (p) mase betonowa.
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Dla pednego i doktadnego opisania betonu Jako ukdadu termodynamicznego
nie wystarcza zewnetrzne makroskopowe parametry p, T, V, ale potrzebne sg
wewnetrzne wielkosci energetyczne ukdadu.

Do tych wielkosci nalezy entalpia H, entropia S i potencjat termodyna-
miczny G, ktéore zaleza od parametréw makroskopowych p, V i T.

Cisnienie, objetos¢ i temperatura sg zmiennymi, bezposrednio dostepny-
mi przy pracy doswiadczalnej. Niedostepne zas sg entalpia H, entropia S i
potencjat termodynamiczny. Istniejg jednak réwnania termodyn&miozne wiag-
zace te wielkosoi trudnomierzalne z parametrami makroskopowymi [25, 28j .

Z mikroskopowego punktu widzenia jest jasne, ze proste czastki tworzag-
ce ukdad termodynamiczny podlegaja najbardziej prawdopodobnemu rozkdadowi
jaki odpowiada danym zewnetrznym warunkom ograniczajgcym. Zadaniem termo-
dynamiki statystycznej jest obliczenie prawdopodobienstwa réznych rozktadéw
tworzacych uktad termodynamiczny czastek.

V przemianie masy betonowej na stwardniate sztuczne ciato state inte-
resuja nas w szczegoélnosci procesy nieodwracalne i oaty cykl ich przemian.
Analizowa¢ bedziemy stan fizykalny ukkadéw, ioh parametry energetyczne o-
raz wspétdziatanie pomiedzy nimi.

4.3. Entalpia i entropia hydratacji

Procesy przemian strukturalnych betonu zwigzane sg z przemiang Jednej
postaci materii na inng oraz z wydzielaniem energii.

Na przyk#ad przy hydratacji cementu wydziela sie 80-120 cal/mol.

Jezeli w wyniku togo przyrostu energii nie zostaje wykonana praca, to
wowczas oaty przyrost energii wydziela sie w postaci ciepta. Taka ilos¢
oiepta nazywa sie oieptem tworzenia zwigzku.

Dla ilosoiowego ujecia zmian energetyoznyoh réznych reakcji termodyna-
mika wprowadza szereg charakterystycznych funkoji. Szczegétowe oméwienie
zasad termodynamiki zawieraja praoe [25, 28~ V opracowaniu tym ograniczo-
no sie do podania najwazniejszych pojec¢ i zaleznosci matematycznych po-
trzebnych do termodynamicznego opisu prooeséw przemian betonu.

Dla analizy termodynamicznej proceséw reakcji przemian masy betonowej
niezbedna jest znajomos¢ oiepla tworzenia zwigzkéw, zwanft& entalpig H
oraz energii jednostkowej w nich zwigzanej, nazwanej entropia S.

Jezeli reakoje przedstawimy réwnaniem:

substraty - produkty,

to reakcje towarzyszace zmianie energii wewnetrznej OE i entalpii t
substratéw (sk#adnikéw) i produktéow (zaczyn cementowy, zaprawa, beton) moz-
na wyrazi¢ wzorami:

4.4
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Entalpia H Jest Jak wiadomo auag energii wewnetrznej E oraz iloczy-
nu cisnienia p i obJetosoi V

H =EepV Git.6)

Entalpia jest wielkoscig podobnego typu oo energia wewnetrzna E.V przy-
padku ciat statyoh icieozy zalany entalpii sg zwykle niemal réwne mia-
nom energii wewnetrznej. Wynika to z faktu, Ze zmiany objetoscitych faz
sa w ozasie przemian stosunkowo mate i ozlon p V moZna czesto pomingc.
Z uwagi na niemozliwos¢ okreslenia bezwzglednych wartosci E i H okresla
sie przyrosty entalpii w stosunku do pojemnosci cieplnej olata przy
teaperaturze 0°K lub 0°C.

Pomiar ciepta reakoji okresla na ogél bezposrednio zmiane energii wew-
netrznej lub zmiane entalpii. KaZda z tych wielkosci moZna Jednak obli-
ozy¢ znajac drugg wielkosc¢.

Zaleznos¢ oiepla reakoji od temperatury ujmuje prawo Kirohhoffa,ktére-
go matematyoznym wyrazem jest zalotnosé: (

AH°t = J Cp dT + 4H°O0, “.7n

gdzie ACp jest zmiang oiepla molowego substancji reagujacych przy sta-
+ym ols$nieniu w zakresie badanych temperatur, Cp okresla sie nastepujgoo:

4Cp= £ Cp.prod. - SCp ,ub “4.98)

KaZda substanoje moZna scharakteryzowa¢ okreslona ilosoig entropii,kto-
ra zaleZy odrodzaju, lloSoi 1 temperatury tejsubstancji.

Zalezno$¢ entropiisubstanoji od temperatury TwyraZa sie wzorem: [25
28] .

T
s°t - f T6 dT* @"9)

o]
Zmiane standardowej entropii CS°T, ktéra towarzyszy przebiegowi reak-

oji, okresla sie wzorem:

CS°p =259, 04 -~ TS gy (4.10)

* Soalk. * (Sb - Sa> -1
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Jezeli A Scatk J°8t dodatni®, to reakcja przebiegnie samorzutnie od
stanu a do b. W przypadku kiedy jest réwne zero, woéwczas uktad
znajduje sie w réwnowadze.

Jezeli AS ~ Jest ujemne, reakcja przebiegnie samorzutnie w kierunku
przeciwnym.

4_.4. Potencjat termodynamiczny 1 stata réwnowagi hydratacji

Ukdad reagujacy zbliza sie do stanu réwnowagi, gdy maleje energia wew-
netrzna. Dotyczy to ukdadéw makroskopowych, alo nie dotyczy ukkadéw ele-
mentalnyeh czastek. Uktad o statej entropii zbliza sie do stanu réwnowagi,
dazac do osiagniecia najmniejszej energii. Uktady o statej energii, np.
izolowane, zblizajg sie do stanu xBwnowagi, dazac do osiagniecia najwiek-
szej entropii. Istnieje wiec potrzeba wprowadzenia nowej funkcji termody-
namicznej, ktéra Jest wyrazem kompromisu Jednoczesnych zmian energii wew-
netrznej 1 entropii. Funkoja ta zwana Jest energia swobodng, funkcja Gibb
sa lub najczesciej potencjatem termodynamicznym; okreslana Jest symbolem G
[2] -

Potencjatem termodynamicznym (energia swobodng) substanoji nazywamy réz-
nice miedzy catkowita energig substancji a energia zwigzang. Jest to ta
6zes6 energii catkowitej, ktéra przy statej temperaturze moze by¢é zamie-
niona na praoe uzyteczng. Przy stalym olsnieniu potencjat termodynamiczny
dla danej substancji okresla wzor:

G=H-TS “4.12)
lub
G = E + pV - TS. “4.13)

Poniewaz H i TS sg funkcjami stanu, wiec funkcja taka jest réwniez G.
Na rysunku 24 pokazano zmiane wartosci G podozas przemiany fazowej.

Zwigzek miedzy potencjatem termodynamicznym a stanem réwnowagi ukdadu
mozna znalez¢, okreslajgo zmiane potencjatu termodynamicznego:

0G =0H - T AS 4. 14

Gdy uk#ad ulega przemianie, ktdérej odpowiada duza wartos¢ AG, tj. gdy
maleje potencjat termodynamiczny, proces wykazuje tendencje do samorzut-
nego przebiegu i w zasadzie moze by¢ zrédiem pracy. Jezeli nie istnieje
zaden stan mozliwy do osiaggniecia w wyniku zmniejszenia potencjatu termo-
dynamicznego, to nie moze zaj$¢ zaden samorzutny prooes i ukdad znajduje
sie w stanie réwnowagi. V przypadku, gdy obliczenie wykazuje, ze danemu
procesowi towarzyszydby wzrost potencjatu termodynamicznego, proces taki
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nie moze zaj$¢ samorzutnie. Gdy AG Jest ujemne lub dodatne, proces prze-
biega samorzutnie w Jednym lub drugim kierunku, gdy zas AG Jest zero,
uktad znajduje sie w stanie réwnowagi -

Opierajac sie na poten-
ojatach  termodynamicznych
moZnu okresli¢ nie tylko
kierunek przebiegu reakcji,
ale réwniez stan réwnowagi,
do ktérego daZy reagujacy u-
ktad:

AG = AGo + RT In Kp,(1».15)

gdzie:
G_ potencjat termodyna-
miczny niezalezny
od temperatury,

KP - stata rownowagi -

Rys. 24. Zmiana potencjatu termodynamicz- JeZeli ukdad osigga stan
nego (energii wewnetrznej) i entropii pod- . R R

ozas przemiany fazowej [25] réwnowagi, to przestaje w

nim dziata¢ jakakolwiek si-

+a napedowa, a AG = O.

Véwozas:
AG = - RT In K_ (4.16)

Jest to jedno z naJwaZniejszych réwnaé¢ termodynamiki .

Zaleznos$¢ potencjatu termodyna-
micznego i statej réwnowagi od tem-

peratury okresla wzér £5] :
AH

Iga=
g 2.38R

AH”
Ig KP = 236t 5 t + oonst* i»-17?)

Obrazem grafioznym zaleznosci Kp
od 1/T powinna by¢ linia prosta o
nachyleniu AH°®/2,303 R (rys. 25).
Podwyzszenie temperatur lub cis-
nienia przesuwa potozenie réwnowagi
tak, aby zréwnowazy¢ dziatanie tych
wielkosci .
Ha rysunku 26 przedstawiono  wpdyw
Rys. 25. Zalezno$¢ statej réwnowa- temperatury na wielkos¢ statej szyb-
gi od teiaperatury T P5] kosci hydratacji Jednomineralnyoh

spoiw [8] -
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Rys. 26. Wptyw temperatury na wielkos¢ statej szybkosci hydratacji jedno-
mineralnych spoiw [8]

4.5. Uwodnienie ziarn oementu

Uwadnianie podstawowych mineratéw cementu, np. alitu C"S, odbywa sie w
ozasie mieszania z wodg 1 zaraz po tym mieszaniu. Mechanizm uwadniania wg
aktualnego stanu wiedzy, odbywa sie dzieki adaorbcji i1 dyfuzji. Przy roz-
puszczaniu C”"S w roztwér wodny przechodzg Jony Ca++, a molekuty wody osa-
dzaja sie na krysztatach wapnia w warstwaoh o grubosci kilku molekud.Row-
nolegle nastepuje rozpuszczanie CjS w wodzie i produkty w postaci CNS.HjO
osadzajg sie na wyjsciowych ziarnach krysztatow cementu. W pierwszym eta-
pie nastepuje adsorbcja wody na aktywnych centrach powierzchni krysztatéw,
a nastepnie nastepuje dyfuzja powierzchniowa molekud wody.

Przy adaorbcji na powierzohni Ca0 molekut wody lub Jonéw OH” i H+ wy-
dziela sie energia cieplna, ktéra powoduje przejsoie elektronu oddanego
przez rodnik kwasny do Ca+¥. Elektronowa wymiana miedzy O~ i Ca mozeaie
tylko odby¢ przy adsorboji jonéw OH- i H+ [51,24] .

Reakcja CaO + H.,0 — — Ca(OH)2, polegajaca na sorbcji 1 dyfuzji na po-
wierzohni krysztatéw CaO molekut wody (Jonéw H+ i OH”), powoduje wzajemne
zbliZenie Jonéw Ca+f i OH" oraz przejscia elektronéw w ukdadzie anionowo-
kationowym. W nastepstwie tego procesu zostaja obnizone sity wigza¢ jonéw
i molekut w krysztale, oo umozliwia przejsoie CaO w faze ciekda.Proces roz-
puszczania trwa kilka minut i nastepuje prooes zarodkowania, ktéry trwa od
0,5 do 3 godzin. W wyniku hydrolizy C”S tworzy sie hydrat o grubosci do
2000 X i sktadzie 3 Ca0 . SiOg . nHgO, przy ozym Jony G™* dyfunduja w
roztwér. ¥ nastepstwie tego prooesu powstaja pierwsze krysztaty Ca(CH).,,
ktére rosng do 50 - 10Cji i otulajg ziarna CjS. Warstwa produktéow  wokod
ziarn CNS zageszcza sie dzieki dyfuzyjnemu ruchowi masy. ¥ koncu prze-
mian strukturalnych wielko$¢ krysztatéw Ca(OH)2 dochodzi do 200jr ,a skiad
hydratu wynosi Ca0/S102 =1,6 na powierzchni produktu, w gkebi zas CalO/
Sio,, 2.
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Szybkos¢ uwodnienia ziarn cementu polegajacego na migracji wody w giab
ziarn cementu i migracji krysztatow cementu do wody (rys. 27) mozna opi-
sa¢ réwnaniem dyfuzji

dm - do
dt =D dy~ (4-18)

gdzie: —r wyraza mase substratu przechodzaca przez jednostke przekrojuw
jJjednostce czasu, g~ jest gradientem stezenia substratu w warstwie produk-
tu narastajgcego na powierzchni ziarn, za$ D jest wspédczynnikiem dyfu-
zji.

Rys. 27. Schemat przebiegu uwodnienia ziarn cementu w wodzie

Jesli zatozymy, ze wspétczynnik dyfuzji D jest niezalezny od czasu i
scatkujemy réwnanie 4.18, to otrzymamy wyrazenie:

y2 = Kd Dt, (4.19)

gdzie Kd jest stalta dyfuzji.

Uwodnienie cementu mozna wyrazi¢ stopniem uwodnienia X pedacym sto-
sunkiem masy cementu, ktéra przereagowata z wodt dopoczatkowej masy ce-
mentu .

Zwigzek miedzy gruboscig warstwy produktéw uwodnienia a stopniem prze-
reagowania mozna wyrazi¢ wzorem Jandera

y=ro[i - @A -cWJ] (4.20)
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Laozgc réwnania 4.19 i 4.20 otrzymamy:

«SLFfI* [, . c, _~/3]2 (4.21)
ro
Réwnanie powyzsze wigze ilos¢ substancji, ktéra uleglta przereagowaniu
w czasie T ze wspédczynnikiem dyfuzji D.
Jak wynika z przytoczonych wzoréw uwodnienie cementu najszyboiej prze-
biega przy intensywnym mieszaniu (mate rQ) i przy podwyzszonych tempera-
turach (duzy wspédczynnik dyfuzji).

4_.6. Powstawanie zarodkéw krystalicznych

Tworzenie sie nowej fazy nie zachodzi natychmiast w catej objetosci u-
k#adu, lecz zapoczatkowane jest powstawaniem w fazie wyjSciowej niewiel-
kich utworéw zblizonych sk#adem i strukturg, zwanych zarodkami. Do przy-
jecia przez grupe atoméw nowej konfiguracji potrzebna jest pewna energia,
zwana energia aktywacji. Tworzenie sie nowej fazy moze nastgpic tylko
wéwozas, gdy dostarczona zostanie dostateczna ilos¢ energii.

Powstawanie zarodkéw krystalizacji jest nastepstwem albo fluktuacji,
to jest przejsciowyoh odchylen ukdadu od stanu normalnego, pojawiajacych
sie i zanikajacych w réznych miejscaoh uk#adu albo korzystnych ozynnikéw
charakteryzujacych niektére stany ukdadu. Zgodnie z teorig fluktuacyjna
prawdopodobienstwo P utworzenia sie fluktuaoji wynosi:

\Y
P =PO exp (- Y, 4.22)

gdzie VFf jJest pracg zuzyta na wytworzenie sie Ffluktuacji, K jest stala
Boltzmana, a T temperaturg.

Najmniejsza energia tworzenia zarodka AGr moze by¢ przedstawiona ja-
ko suma przyrostu potencjatu termodynamicznego zwigzanego z powstaniem po-
wierzchni fazowej oraz ubytku potenojalu termodynamicznego A Gv ,to-
warzyszacego przejsciu odpowiedniej ilosci atoméw z fazy o wyzszym poten-
cjale termodynamicznym (roztworu przesyconego) do fazy o nizszym potencja-
le termodynamicznym (krysztat). Przyjmujac kulisty ksztatt zarodka otrzy-
mamy :

$Gr = 4JF r2 AGS + ~ 7L r3 AGy, (4.23)

gdzie AG jest powierzchniowg energia swobodng przypadajgaca na jednost-
ke pola powierzchni, za$ r jest promieniem zarodka. Przy tym:

4X r2 AGg > 0O,

r3 0GV< O.
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Tylko niektére zarodki zdolne sa do rozrostu 1 tym samym zapoczatkowa-
nia dalszego samorzutnego przebiegu przemiany. Do rozrostu zdolne sag tyl-
ko te z nich, ktére osiag-
nety krytyczny wymiar pro-
mienia r* , przy ktérym
A Gr osigga maksimum, co
stanowi nadmiar energii swo-
bodnej zarodka o promieniu
krytycznym (rys. 28).
Korzystajac z réwnania:

d (iGr)
dr
= 431: AGv + 83Ir*&Gs = 0
“4.24)

Ze wzorow (4.23) i (4.24)
obliczamy r* oraz OGr»

2 AG
r* = oy (4 .25)
OGI;& 1637 (AG )2 (4.26)
3( AGV)

Wartos6 AG $ zalezy od przesycenia roztworu Xx. Przez stopieh przesy-
cenia roztworu rozumie sie stosunek rzeczywistego stezenia roztworu S do
stezenia roztworu nasyoonego w tych samych warunkach, czyli x = S/Sq.
Ze wzrostem stopnia przesycenia A Gr przyjmuje wartosci coraz bardziej
ujemne. Zaréwno promien krytyczny zarodkéw r* jak i energia aktywacji
6Grj ulegajag przy tym zmniejszeniu.

Zalezno$¢é SG~ od stopnia nasycenia mozna opisaé¢ réwnaniem:

const

“4.27)
(RT In x)*“

V miare wzrostu stopnia przesycenia oraz temperatury wzrasta tendencja
do tworzenia zarodkéw trwatych i zdolnych do dalszego samorzutnego rozro-
stu. Nie oznacza to jednak automatycznie dtatwiejszego przebiegu zarodkowa-
nia, zwazywszy, ze wskutek mniejszej ruchliwosci atoméw w nizszych tempe-
raturach tendencja do utworzenia nowej f"azy moze nie zostad zrealizowana
wskutek niemoznosci dostarczenia odpowiedniej lioaby atoméw potrzebnych
do utworzenia i rozrostu zarodkéw. U zwigzku z tym w zarodkowaniu wyréz-

nié trzeba obok energii tworzenia sie zarodka dodatkowo energie ak-
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tywacji dyfuzji zwigzang" z wktadem energii potrzebnej do przenosze-
nia atoméw z fazy macierzystej do tworzacej sie nowej fazy. Czestotliwosé
zarodkowania J, okreslana Jest jako liczba zarodkéw rozrastajacych sie w
fazie macierzystej. Wyniesie ona zatem:

AG « + AG.
J = Kv exp ( n 1) (4.28)

Rozpatrujac zalezno$¢ czestosci zarodkowania J od stopnia przesyce-
nia mozna przyja¢, ze AG” nie zmienia sie znacznie z temperaturg, nato-
miast zmiany A Grj* sa znaczne. Gdy przesycenie dochodzi do zera,wéwczas

AGrm zbliza sie do nieskonczonosci, a J do zera. Z kolei przy duzych
wartosciach przesycenia w wyrazeniu na J dominujo czdon AG~.Przy znacz-
nych wiec przesyceniach, szczeg6lnie w niskich temperaturach o szybkosci
zarodkowania decyduje przede wszystkim energia aktywacji dyfuzji.

w przypadku obecnosci w krystalizujacym ukdtadzie czastek ciat statych
szybko$¢ powstawania zarodkéw krystalizacji ulega zwiekszeniu. Role kata-
lizatora w przypadku wigzania zapraw cementowych spedniaja czastki cemen-
tu jak tez ziarna wypedniacza.

Tworzenie sie zarodkéw na swobodnych powierzchniach ciat statych wiaze
sie z obnizeniem AGr* , a to z kolei z obnizeniem energii koniecznej dla
utworzenia sie powierzchni rozdziatu faz, a wiec ze zmniejszeniem sie czto-
nu powierzchniowego w réwnaniu (4.23). Fakt ten thumaczy sie tym, ze gdy
istnieja juz granice rozdziatu faz, jakimi sg powierzchnie krysztatéw oraz
inne defekty ptaskie, to granic takich Juz nie trzeba wytwarzac¢ podczas
przemiany fazowej lub reakcji. Istotnym warunkiem, ktdéry musi by¢ spednio-
ny przy takim zarodkowaniu, jest dobra zwilzalno$¢ powierzchni rozdziatu,
na ktérej zaohodzi zarodkowanie.

Weddug Volmera przy tworzeniu sie zarodkéw o ksztakcie czaszy kulistej
na plaskiej powierzchni i kacie zwilzania 8 potencjat termodynamiczny ak-
tywacji wynosi:

AG , = 16* (A°Sg- (2 - 80,,092 4.29)
r* 3 (0GV)Z ”
Dla dowolnych wartosci kata ® mniejszych od 180° bariera energetyczna
bedzie, jak wynika z poréwnania réwnan (U,26) i (k-29)t mniejsza w przy-
padku obecnosci powierzohni rozdziatu faz.

k.7 . Wzrost krysztatéw i rekrystalizacja

Przy nasyceniu roztworu wodnego tlenkiem wapnia Ca0 zaczyna sie proces
krystalizacji Ca(OH)2 najpierw na powierzchni ach fazowyoh, a potem w ca-
+ej objetosci.

Po zarodkowaniu przemiana wchodzi w etap wzrostu, ktoéry zalezy od pro-
cesow dyfuzji. Przemiane mogg wowozas przyspieszyC¢ powierzchnie rozdziatu
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zifim, poniewaz procesy dyfuzji sga na ogét szybsze na granicach niz wew-
natrz ziarn. Gdy dyfuzja atoméw Jest niewielka przy niskich temperaturach,

wtedy o szybkosci przemiany moze decydowac¢ kinetyka ruchéw powierzchni mie-
dzyfazowych.

Zjawisk zachodzacych w czasie zwiekszania sie objetosci nowo powsta-
jJjacej fazy krystalicznej nie moze oddzieli¢ od proceséw zarodkowania.Kry-
sztaly rosngce podczas procesu krystalizacji rozbudowujg sie na zarodkach
samej substancji lub na powierzchniach krysztatéw ciat statych. Z ohwila
utworzenia sie zarodkéw stezenie roztworu ulega zmianie. Wystepuje wiec
wspotzawodnictwo pomiedzy procesem tworzenia zarodkéw i wzrostu kryszta-
+ow. Im szybsze jest tworzenie sie zarodkéw krysztatéw, tym wiecej ich pow-
staje, zanim maleje stopien przesycenia i tym mniejsze beda koncowe roz-
miary krysztatow.

To stwierdzenie wyraza sie réwnaniem:

gdzie jest stala zarodkowania, zas pewng miarg rozmiaréw krysz-
tatu .

Niezaleznie od mikromechanizmu prooesu wzrostu krysztatéw proces ten
mozna opisa¢ formalnym réwnaniem kinetycznym. Jezeli zaniedbujemy wplyw
lepkosci cieczy macierzystej na szybkos$¢ wzrostu krysztatéw, wéwozas z réw-

nan (4.27) i (4.28) otrzymujemy:
(“4.31)

Jezeli zatozy sie, ze czasX , po ktdérym nastgpi widoczne wytracenie sie
krysztatéw, jest odwrotnie proporcjonalny do J, to réwnanie (4.31) przy-
biera postac:

2> “4.32)
T (n x)
gdzie Kkj i1 kg sg state.

Przy rozpatrywaniu wzrostu krysztatow w fazie ciektej nalezy wziaé jed-
nak w przewazajgoej wiekszosci przypadkéw pod uwage procesy przenoszenia

masy (dyfuzje). V przypadku, gdy roztwdr macierzysty charakteryzuje sie
stosunkowo duzag lepkoscia, co ma miejsce w tezejacym zaczynie cementowym,

szybkos$¢ wzrostu krysztatow jest proporcjonalna do (s* - S™)n, ozy-
I

“4.33)
gdzie: S* i to stopien stezenia roztworu rzeczywistego i nhasyconego,

n przyjmuje zazwyczaj wartosci okoto 2.
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Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dla tej samej substancji wartos¢ n
moze ulega¢ zmianie w zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu.

w toku procesu rozrostu ziarn zmniejsza sie rozwiniecia powierzchni, a
zatem i zmniejsza sie réwniez energia zwigzana z powierzchnig. Zrastanie
sie ziarn jest wiec zjawiskiem zachodzgcym samorzutnie, spowodowanym przez
spadek energii swobodnej, towarzyszacy zmniejszeniu sie rozwiniecia po-
wierzchni ukdadu. Etapv przebudowy zaczynu cementowego pokazano na rys.29

[96].

ZACZYN CEMENTOWY (a) 33% HYDRATACJI (b)

67% HYDRATACJI Ic) 100% HYDRATACJI Id)

Rys, 29. Schemat etapéw hydratacji zaczynu cementowego [96]

4.8, Kinetyka procesu twardnienia betonu

¥ procesie przemian strukturalnych betonu interesuje nas nie tylko o-
kreslenio kierunku i maksymalnej wydajnosci procesu, na co pozwala anali-
za termodynamiczna, ale interesuje nas tez szybko$¢ przebiegu reakcji,czym
zajmuje sie kinetyka proceséw. ¥ tym przypadku jest to kinetyka proceséw
heterogenicznych (wielofazowych).

Heterogeniczny charakter ukfadu "materiat wigzacy-- ciecz zaroHowa™ wy-
maga zastosowania mieszania w celu uzyskania jednoczesnego przereagowania

wszystkich czastek, oo ma specjalne znaczenie w przypadku matej wartosci
stosunku woda - mctoriat wigzacy.



Dla przebiciu twardnienia dui« znacz« ni- ¢wsiada Kinetyka I mochanisn
livdratucji 3 Ca0 . SiO”, poniewaz mozliwo$s¢ regulowania predkosci tworze-
nia cie uwodnionych krzemianéw wapnia pozwala na znalezienie efektywnego
ypofcobu przyspieszania twardnienia cementu,

V odréznieniu od poprzedliich rozwazan » sidnazi; rolo bedzie tu odgry-
wa¢ zmienna czaso-.a, czyli szybkos$¢ reakcji.

Jako miary szybkosci roaiccji przyjmujemy zwykle zmniejszenie ilosci
jednego z reagentéw nastepujaco w okreslonym czasie 'np. woda zwigzana).
Miarg taka moze by¢ réwniez przyrost ilosci produktu ’zelu hydratu).

Nalezy podkresli¢, Se mechanizm reakcji to jwiwne konstrukcje teoretycz-
no. natomiast réwnanie kinetyczne jest rezultatem doswiadczalnym.

Wyprowadzony przez autora wzér na kinetyko przemiany strukturalnej be-
tonu M uwzgledn ia ukdad zaczyn-kruszywo. Mn on postac ;

U.ik)

Wz6r ten moze by¢ stosowany do ukdadu cement-woda i zaprawa-kruszywo.
Jak wida¢, szybkos¢ hydratacji cementu i tym samym przyrost wytrzymato-
Sci zaczynu, zaprawy 3ub betonu zalezy wprost proporcjonalnie od powierz-
chni Kruszywa na jednostke objetosci, wspédczynnika dyfuzji Dz i i-
losol cementu C, a odwrotnie 6d objetosci zaczynu Vz, grubosci otoczki
<Jz i llosci wody V.

Wyprowadzony wzor na szybko$¢ przemiany Jest jakosciowo zgodny z  do-
Swiadczeniami. Trzyrost wytrzymatosci betonu twardniejgcego w warunkach
naturalnych i sztucznych Jest wprost proporcjonalny do wzrostu wskaznika
C/W i odwrotnie proporcjonalny® do ilosci zaczynu i grubosci otuliny kru-
szywu

Proco« dyfuzji mozna przyspieszy¢ przez podwyzszenie temperatury rea-
mu_jécyih faz uraz droga stosowania substancji zmniejszajacych lepkosc¢.Dy-
fuzje lamentu w wodzie przyspieszy¢ mozna, mieszajac intensywnie reagenty.
Wzrost temperatury powoduje zumiejszenie lepkosci zaczynu, w zwigzku z
rz.vm zwieksza sie wartos¢ wspodczynnikéw dyfuzji. Wzrost wspédczynnikoéw dy-
fuzji powoduje zmniejszenie lepkosci reagujgoyoh faz, co przyspiesza prze-
noszenie reagentow.

Szybkos$¢ dyfuzji wzrasta z podwyzszeniem temperatury w przyblizeniu wg
prawu analogioznego do réwnania Arrheniusa;

U.35

w ktérym k™ oznacza stata dyfuzji, E - energie aktywacji dyfuzji, R -
stalg gazowg, a T - temperature w stopniach Kelwina.



Wstawiajac do rownania (4.34) zamiast D wartos¢ réwnania (4.35) i za-
miast E w réwnaniu (4.35) wartos¢ potenojatu termodynamicznego G (otrzy-
mamy wzér na kinetyke przemian strukturalnych betonu

(4.36)

Wzér (4.36) jest dyfuzyjnym modelem przebiegu procesu przemian betonu.
Integruje w sobie czynniki technologiczne sk#adu 1 sposobu zageszozunia
oraz czynniki energetyczne ukdadu.

Ponadto jest Jakosciowo zgodny z wynikami doswiadozen.

Jak wykazuja badania, kinetyke przemian mozna zwiekszy¢ nie tylko przez
podniesienie temperatury, leoz takze przez zmiane skfadu jonowego cieczy
zarobowej [51]. V badaniaoh 0.P. Mozedtowa-PetrosJana i innych stwierdzo-
no przemozny wpdyw niektéryoh anionéw na warto$¢ pierwszego egzotermicz-
nego efektu. Okazato sie, ze sole sllmyoh kwaséw i stabych zasad powoduja
intensywne wydzielanie sie ciepta w pierwszym okresie. Wiadomo, ze hydro-
liza tych soli daje reakoje kwasng. Elektrolity dajace reakcje zasadowe i
zobojetnienie nie wywieraja znaczniejszego wpdywu na wielkos¢ tego efektu.
Dane dos$wiadczalne $wiadczg o tym, ze najbardziej efektywnym katalizato-
rem hydratacji jest CaClg.

Ze wzgledu na przyspieszajaoy wptyw na prooes hydratacji aniony moga
by¢ uszeregowane w nastepujacy sposéb [51]!

Cl~> NO3_ > SOh~ > OH-

Znaczny wptyw elektrolitéw na kinetyke hydrataoji, gtdéwnie alitu C°S,
potwierdzity réwniez badania przeprowadzone w Anglii w 1974 r. [P2] =
Kinetyke procesu hydratacji okreslono réwnaniem:

«= k, +k Yigt® (4.37)

opisujacym dyfuzje reagentéw przez warstwe produktédw hydrataoji w czasie
twardnienia.

Wartosci poczatkowego okresu dyfuzji kd przy wprowadzeniu do wody roz-
tworéw elektrolitéw wzrastaja o: 10 do lii dla CaCOj i CaSO™ o 27 i 4oi
dla BaClg oraz KC1 i $rednio®o 1,5 - 1,6 razy dla NaCl, SrClg, LICI,CaNO,,
i CaCl2 [927].

Jak wynika z zaproponowanego wzoru (4.36) na kinetyke przemian struk-
turalnych masy betonowej maja wpdyw parametry skdadu i parametry energe-
tyczne. Przez okreslong zmiane* tych parametréw mozna znacznie intensyfi-

kowa¢ prooes twardnienia betonu.



4.9. Stopien przemian strukturalnych betonu

W wyniku procesu zarodkowania i wzrostu krysztatéw nastepuje przebudo-
wa struktury betonu na sztuczno ciato state. Miarag tej przebudowy jest. sto-
pien stwardnienia oznaczony literg of . Stopien przemian strukturalnych w
przypadku stosowania spoiwa cementowego odpowiada stopniowi hydratacji oo-
mentu. Wskaznik ten moze by¢ wyznaczony réfnyrai sposobami [14, 15] .

Jednym ze sposobéw jest okreslenie stopnia hydratacji cementu przez po-
miar ilosci wody Vu zwigzanej przez cement w okreslonym czasie i ilosci
wody zwigzanej przy pednej hydratacji cementu (W ) mai.

<t=Tyrfc

Wskaznik Of moze zmienia¢ sie od 0 - t i zalezy od rodzaju i sk#adu ce-
mentu, sposobu zageszozania, dojrzewania przechowywania prébek. Przy pek-
nej hydratacji cementu W ) max moze sie waha¢ od 0,22 do 0,28 [23] Sred-
nio (Wn) max = 0,25.

Wowozas:

OF= 4 wn,

zas
WD = 0,25 Of.

Drugi ze sposobéw okreslania stopnia hydratacji opiera sie na pomiarze
ilosci ciepta hydrataoji wydzielonego do momentu badan i ilosci cie-
pta wydzielonego w wyniku przebiegu pednego cyklu procesu hydratacji Q™.

of = @. 39)
m

Stopien przemian strukturalnych of w zaczynie mozna réwniez okreslic¢
réwnaniem Kotogorowa - Awrami [51] :

OF= 1 - eKln, . 40)

gdzie: K - oznacza stala predkosoi reakcji, *t- czas twardnienia, a n -
wykdadnik ustalany empirycznie, wynoszacy 2,5 - 3,5.



5. POROWATOSC BETONU

5.1. Rodzaje porowatosci betonu

W betonie wyrézniamy kilka rodzajéw i odmian poréw. Wolne przestrzenie
nie zajete przez materiat (luki), moga byé ze sobg pokaczone, tworzac siec
ciggtafpory otwarte)lub tez mogg by¢ czesoiowo dostepne (poétotwarte) Ilub
niedostepne (zamkniete).

W technologii betonéw interesujg nas wszystkie rodzaje poréw wystepuja-
oe w sktadnikach betonu, mieszance betonowej jak tez w stwardniatym beto-
nie. Przedmiotem zainteresowania jest struktura ilosciowa poszczegélnych
rodzajoéw poréw jak tez ioh wymiary. Objetosci poszczegélnych poréw do cat-
kowitej objetosci zajmowanej przez strukture porowata wyznaczaja porowa-
tos¢ réznego rodzaju. Dla potrzeb szczegétowej analizy wpdywu poszczegél-
nych rodzajoéw poréw na cechy betonu wyrézniono trzy podstawowe rodzaje po-
rowatosci betonéw kruszywowyoh (ry*. 30).

Pierwszy rodzaj to poro-
watos¢ ziarnowa,ktéra jest
w zasadzie stata dla ro6z-
nego rodzaju kruszywa i
zmienia sie od 0 do 60#. V
prooesie przygotowania mie-
szanki betonowej nie mamy
wpdywu na jej zmiane. Pozo-
state dwa rodzaje porowar-
tosci - porowatos$¢ miedzy—
ziarnowa*” i porowatos¢ za-
ozynu moga by¢ zmieniane
w dos¢ szerokim przedziale
w procesach teohnologioz-
nyoh. Poza tym maja one zna-

czny wptyw na porowatos¢ masy i porowatos¢ stwiardzanego betonu.

Stosunki objetosci zaozynu oementowego do objetosoi zajetej przez kru-
szywo bydy przedmiotem zainteresowan od poczatku tworzenia sie technolo-
gii betonéw. Pomimo réznic w pogladaoh na temat kryterium doboru optymal-

W literaturze okresla sie najczesciej wolne przestrzenie pomiedzy ziar-
nami kruszywa jako jamisto$¢ (Jamy). Spotykane sg tez okreslenia jako
pory, luki lub pustki. V praoy uzywa sie terminu pory miedzyziamowe.
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nego stosu okruchowego znaczenie jego w technologii jest donioste i dalej
aktualne. Najbardziej pozadane technologicznie sg stosy zabezpieczajace
minimalng porowatos¢ (jamistos¢) miedzyziamowg. Stosy szczelne oharakte-
ryzujace sie minimalng porowatoscig wymagaja najgestszego utozenia sie wza-
jemnego ziarn wypedniajacych dostepng przestrzen.

Stosy kruszywowe szczelne o minimalnej porowatosci moga by¢ utworzone
z réznych kruszyw o okreslonych $rednicach i proporcjach objetosciowych.
Sprawom tym poswiecone sg dwa nastepne podrozdziaty dotyczace okreslenia
porowatosci stoséw jednofrakcyjnyoh na drodze analizy geometrycznej sto-
s6w kruszywowych. W praoy zostatly szozegétowo oméwione rodzaje porowato-
Sci zaczynéw oementowych istotnie wpdywajgoe na cechy betonéw.

5.2. Porowatos¢ stoséw jednofrakoy.lInych

Rozmieszczenie najszczelniejsze ozastek uzyskuje sie wowczas, gdy kaz-
dy element jest w bezposrednim kontakcie z maksymalng liczbg podobnych e-
lementéw. Przyktadem gestego udozenia wystepujacego w sposéb naturalny w
przyrodzie jest plaster wosku pszczelego. Pszozody buduja heksagonalne ko-
mérki do gromadzenia swojego miodu w celu najekonomiozniejszego wykorzy-
stania przestrzeni.

Jezeli zatozymy, Zze stos ziarnowy skdada sie z kul regularnie rozmie-
szczonych, to mozemy wykorzysta¢ w technologii betonéw interesujace pra-
widdowosci, ktdére rzadzg rozmieszczeniem kul w przestrzeni [4].

V przypadku stoséw jed-
nofrakcy jnych mamy kule o
jednakowej S$rednicy. Naj-
gestsze ioh utozenie w war-
stwie wystepuje wéwczas -kie-
dy kazda kula ma szes¢ kul
w najblizszym sasiedztwie,
za$ w tréojwymiarowym naj-
gestszym utozeniu - dwana-
Scie kul. Na rys. 31A przed-
A B stawiono warstwe kul roz-
mieszczonych w wezdach sie-
ci kwadratowej. W uktadzie
dwuwymiarowym kule te sta-
ja sie koétkami.

Rys. 31. Najgesciej utozona warstwa

Obszarem nalezacym do kazdego kétka jest kwadrat o powierzchni * R
Powierzchnia kétka wynosi oczywiscie TIR2. Stosunek powierzchni kétka do
powierzchni kwadratu charakteryzuje wypednienie obszaru bedacego do dyspo-
zycji:

Powierzchnia kotka A

Powierzchnia kwadratu [ 78,5# G-D
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Na rys. 31B przedstawiono warstwe kul rozmieszczonych w wezdach sieci
tréjkatnej. Obszarem zwigzanym z kazdym kédkiem jest szesciobok ztozony z
dwunastu tréjkatéw prostokatnych, z ktérych kazdy ma powierzchnie:

2 R) L \3 Rj = IZ\’"B)rZ G-2

Powierzohnia szeseioboku réwna jest dwunastokrotnej powierzchni tréj-
kata, czyli 2 V? R~. Wypeknienie obszaru bedacego do dyspozycji wyno-
]

2
Powierzchnia kétka XR _ 3 _qgqo7# k 3)
Powierzchnia szeseioboku ” 2 YJR2 ~2 0 ~ -

Natomiast w tréjwymiarowym udozeniu wypednienie przestrzeni kulami 6-
znacza szozeinosc So Indeks zero u dotu okresla szczelnos¢ obliczenio—
wg, a u gory szczelno$¢ stosu jednofrakcyjnego.

Dla przypadku A wyniesie:

JiD3

S°. =— ob™Mos$¢ kuli--- =TT* = x = 0,5236 G5
omm objetos¢ Szescianu 6

Dla przypadku B:

l *
So max ~—Dbjetosé osmiosoianu ~ 2 % RI===sr——3—v5— 0.604
(56-5)

Utozenie kul rozmieszozonych w wezkach, sieci kwadratowej daje maksymal-
na porowatos$¢ stosu P®_ ... Wynoszaca:

A Ripmax = ! - Soq ! - 0,523 = 0,477 czyli 47,74 G.6)

Utozenie kul rozmieszczonych w weztach sieoi tréjkatnej nie daje mini-
malnej porowatosci, bowiem nie jest najgestszym przestrzennym ulozeniem,
ale zblizonym do S$redniej, ktdra wynosi:

b) P;]O =1- Sgp = 1 07604 = 07396 czyli 39,6#

Vyliczona powyzej porowatos¢ odpowiada prawie dokdadnie porowatosci o-
kreslonej- doswiadczalnie [47, 53] dla zwiru rzecznego, ktéra wynosi od 39
- 40# Srednio 39,5#.

Nie budzi zadnych watpliwosci stwierdzenie, ze niemozliwe jesfcbardziej
wydajne wypednienie obszaru dwuwymiarowego, poniewaz nie mozna umiescic
wiecej niz szes¢ kulek wokét jednego kétka o tym samym  promieniu. Stad
wniosek, ze warstwa kul przedstawiona na rys. JtR jest jedynym mozliwym
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wariantem najgestszego dwuwymiarowego udozenia kul. Jest ona nazywana naj-
gesciej utozong warstwag heksagonalng.

Pomimo, ze liozba mozliwych wariantéow udozenia struktur w przestrzeni
tréojwymiarowej jest nieskonczenie wielka, to jednak niewiele z niob wyste-
puje W przyrodzie [Aj. Najczesciej spotykane Jest albo regularne najgest-
sze utozenie, sktadajace sie z trzech rodzajow warstw ABC (rys. 32) lub
heksagonalne najgestsze utozenie, polegajace na powtarzaniu sie wars twhek-
sagonalnych AB AE£ (rys. 33).

Rys. 32. Regularne geste (zwarte) udo- Rys. 33. Heksagonalne najgestsze
zenie kul [4] utozenie kul [4]

Takim udozeniem atoméw charakteryzuja sie struktury metali i licznych
tlenkéw oraz znaczna oze$¢ znanych zwigzkéw nieorganioznyoh. Stad mozna
przyjadé z duzym prawdopodobienstwem, ze do takioh uktadéw w czasie zage-
szczenia daza réwniez ziarna kruszywa, popioktu i cementu w stosie okrucho-
wym, bowiem podlegaja analogioznym prawom fizycznym.

Przyjmujac wieo za podstawe do obliozenia porowatosci struktury prze-
strzenne najgestszego utozenia, pokazane na rys. 3k A i B, oblioza sie mi-

nimalng mozliwg porowatos¢ dla stoséw jednofrakoyjnyoh. Szczelnosé dla
struktury heksagonalnego najgestszego utozenia bedzie maksymalna i wynie-
sie:
JD3
SS max = obJ®?0jl*5ze”o0To0loTanu = ~ ~ ~ 3 = G-7)

Stad minimalna porowatos$¢ stoséw jednofrakoyjnyoh wyniesie:

pomi'ln =1 - s&maz = 1-07%10 = 0,26 czyli 2656. .8)
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Wyliczona wartos¢ Jest potencjalnia mozliwa, ale ulozenie takie jest
praktycznie mato prawdopodobne. Utozenie rzeczywiste w strukturach naj-
gestszych bedzie raczej zblizone do Sredniej arytmetyoznej z dwdéch najeze*
Sciej spotykanych struktur.

Srednia szczelno$é wyniesie
wiec :
S((R):«a.n + S;IT&X
G-9)
, sO$ér = 0,9276,+,0,7i*0 = o 632

n B ® Srednia porowato$¢ etosu wy-
Rys. 34. Struktury przestrzenne jedno- niesie,
frakcyjne
Pgmax(; P° min = p; Sr = =0,368 czyli 36,8 (6.10)

Wyliczone wielkosci szczelnosci i porowatosci sa zblizone do S$rednich
wartosci wyznaczonych na podstawie doswiadczen.

Ksztattowanie porowatosci stoséw jednofrakoyJdnyoh ma duze znaozenie
zwkaszcza w betonach izolacyjnych i izolacyjno—konstrukcyjnych.

5*3. Porowatos$¢ stoséw wlelofrakoyjnych

Szczelnos¢ stoséw wielofrakoyJnyoh jest jak wiadomo wieksza niz jedno-
frako3"jnyoh. Dzieje sie to dzieki wypednieniu luk pomiedzy duzym Kkruszy-
wem przez kruszywo o ooraz nmiejszyoh wymiarach. Szozelnos¢ ta zalezy
jednak od uziarnienia kruszywa i stosunkéw ilosciowych poszczegélnych frak-
oji.

Celem podjetej analizy jest prze-

Sledzenie teorotycznyoh zaleznosci

Srednicy ziara i proporcji ilosoio-

wyoh na ksztattowanie sie szozelno-

Sci i porowatosoi stoséw wielofrak-

-oyjnych (rys. 35). Przyjmujac kuli-

sty ksztatt ziarn o Srednioy D ziara

duzych i $rednicach d, ziarn ma-

+ych, rozpatrzono cztery warianty

struktur wielofrakcyjnyoh, zmienia-

jac w nioh Srednice i ilos¢ frakcji.

Rys. 35. Struktury przestrzenne dwu-
frakoy jne
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Wariant 1

Rozpatrywana struktura w wariancie pierwszym skfada sie z kruszywa o0
Srednicach D i dj= (YJ-1)D tj. D >dl 720,732 D.

Przy proporcji tych dwéch frakcji 1:1 i przy zatoZeniu, Ze odlegtoscé
pomiedzy ziarnami wynosi 6 , dla struktury najgestszego utoZenia, pokaza-
nej na (rys. 35 A), szczelno$¢ wyniesie:

3 3
= 0,728 (& ) (5.11)

przy Hlira Sq = 0,728
0-0

Porowatos$¢ stosu wynosi:
Pmi =1 - 0,728 = 0,272 czyli 27.,2# G-12)

Dla przypadkéw innych mozliwych struktur najgestszego utoZenia dla s$red-
nio kruszyw od D do d* > 0,732 D szozelnosSci™mieszcza sie w przedzia-
le od 0,74 do 0,728. Ze zmniejszeniem stosunku nastepuje zmniejszenie
szczelnosci 1 wzrost porowatosci. Przy wymiarach ziam od D do d*> 0,732D
wzrost porowatosci stosu wynosi okoto 5.

Wariant 2

Do ziarn o S$rednicach wyjsciowych mieszozgoych sie w przedziale od n
do 0,732 D dodajemy ziarna mniejszych wymiaréw, ale nie mniejszych niz
dg = (Y? - 1) D, tj. 0,732 D > d2 >0,414D. Najgestsze utoZenie dla te-
go wariantu moZe by¢ osiagniete tylko dla ziarn o wymiarach D i d2 a
= (Y? - 1) . proporcja ioh 1:1 oraz dlastruktury podwéjnie heksago-
nalnej (rys. 35 b). Wtedy:

1j S, = 0,795.
dlo ™2

Porowatos$¢ stosu wynosi:
PR =1 " 0.795 = 0,205 czyli 20,5# G 1%

Dla wszystkich innych przypadkéw utoZenia sie struktur najgestszego u-
+oZenia dla ziarn o wymiarach od D do 0,732 D szczelno$¢ bedzie zawarta
w przedziale od 0,74 do 0,795.



Wariant 3

Stosokruchowy wtyra wariancie sktada sie z ziarn os$rednicy w prze-
dziale od D do0O,UlU Doraz z zlarn o wymiarach dj < O.UIIF D, ale nie
mniejszych niz da » 2~ - 1)D = 0,225 D. Najgestsze utozenie w t>m wa-
rianoie wystapi tylko wtedy, gdy ziarna beda posiadaty wymiary D,( {2-1)D
i ( - 1)D oraz gdy proporcja ziarn wyniesie 1:1:1.

Wéwczas szczelnos¢ wyniesie:

* [ *6>* ] s 0,809 (TTT5) (5-t5)

lim S ,, = 0,809
<5-0 03

Porowatos$¢ takiego stosu wynosi:

P, =1 - Sj=1-0,809 =0,191 czyli 19,1* (5.16)

We wszystkich innyoh przypadkach tego wariantu struktury najgestszego
utozenia wystapia przy wielkosci ziarn od D do O,hth D > dj 70,225 D w
binarnych uktadach, tj. w przedziale szczelnosci 0,7€ - 0,795.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wycigagna¢ wniosek, ze rodzaj u-
kladu struktur najgestszego utozenia zalezy od przedziatu wymiaréw ziarn
i od stosunku ziarn najwiekszych, najmniejszych i $rednich. Przy czym u-
ktady nagestszego udozenia ziarn ze stopniowo zmniejszajacymi sie ich wy-
miarami od D do d, czyli ze zmniejszeniem sie stosunku p od 0,732 do O
przechodzg z ukdadéw pojedynczych w podwdéjne, potréjne itd. w n-te,zestop
niowym wzrastaniem szczelnosci 1 zumiejszeniem sie porowatosci.Jednak przy

< 0,225 wzrastanie szczelnosci jest bardzo powolne.

Wariant

Do ziarn kulistyoh o wymiarach od D do 0,225 D dodajemy ziarna o wy-
miarach d™ < 0,225 D, ale nie mniejsze niz @7~ 2 - 1)D = 0.135 »=
Najgestsze udozenie w tym wariancie wystgpi tylko wtedy, gdy ziarna be-
da posiadaty wymiary D, ( {2 - Od. - i)d i QJSi- DD orazgdy pro-
porcja ziarn wyniesie: 1:1:1:1.
Wéwczas szczelnosé wyniesie:

3
275 -
U d ( Dp 3

So* = °-809 f t t 5" T*T =0.812G6G") G-17)

1,m sOgt 0,812
¢—0



Porowatos$¢ stosu:
prit = 1 - 0,812 = 0,188, czyli 13,8fo (5-18)

We wszystkich pozostatych przypadkach najgestsze udozenie ziarn o wy-
miarach od D do 0,225 > d» >0,155 D wystgpi w potréjnych ukkadach, tj.
w przypadkach szczelnosci 0,795 - 0,809, zas dla ziarn o wymiarach od D
do d~> 0,155 D najgestsze struktury utozenia wystgpia w ukdadach po-
czwérnych, a szczelnos$¢ dla tych struktur miesci sie w przedziale 0,809 -
- 0,812. Natomiast dla ziarn o wymiarach od D do d<.0,155 D najgest-
sze utozenie wystapi w pieciu jtd. n-tyoh ukdadach, o szczelnosci powyzej
0,812. Wzrost ten jest minimalny, wyraza sie 10-tysiecznymi i 100-tysiecz-
nymi itd. bardzo makymi wielkosciami. Na przyktad przy d = 0,07"_9? zwieka
szenio szczelnosci w stosunku do 0,812 wyraza sie wielkoscig -sg- .0,07 =
= 0,00025. Dlatego wartos¢ szczelnosci 0,812 mozna uwazac¢ za wartos¢ mak-
symalng szczelnosci ziarn kulistych w stosach wielofrakcyjnych.Przy ksztat-
cie owalnym wielko$¢ ta jak mozna dowies¢ moze dochodzi¢ do 0,9.

Srednig szczelno$¢ obliczeniowg stoséw wielofrakcyjnych SQAr wyliczyé
mozemy w przyblizeniu jako Sredniag arytmetyczng z rozpati-ywanych warian-
tow. A wiec:

Sger = 221" oJ7.25éfLSS?-*"iSlZ. = 0,786, (5.19)

pm §r = 1 “ °*786 " 0.S1» czyli 21,3» (G -20)

Hys. 36. Zmiana porowatosci miedzyziarnowej pm w zaleznosci od stosunku
kruszywa drobnego i grubego
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Wartosci te odpowiadajg Sredniej maksymalnej wielkosci osiagnietej dla
pospélek na drodze doswiadczalnej wynoszacej:

Smax = 0,78,. ozyli

Ry or = 0.22 (22%)

Na rysunku 36 pokazano zmiane porowatosci miedzyziamowed p w zalez-
nosci od stosunku objetosci kruszywa drobnego (piasku) do grubego (zwi-
ru) v2.

5. U. Porowatos$¢ mieszanki betonowej

Mieszanka betonowa po przygotowaniu i jej zageszczeniu zawiera okre-
Slong ilos¢ powietrza. Objetos¢ por mieszanki betonowej zalezna jest ghow-
nie od rodzaju sktadnikéw, od skdadu granulometrycznego kruszywa, ilosoi
zaczynu, rodzaju i ilosoi Srodkéw plastyflkujacych i napowietrzajacyoh, spo-
sobu i stopnia zageszczenia. Objetos¢ te mozna okresli¢ doswiadozalnie ja-
ko funkcje gestosci pozornej i gestosci mieszanki betonowej, a wiec:

Voo = (1—§%E) 1000 () G.21)

Porowatos¢ za$ mieszanki betonowej okreslamy wzorem:

p = (I - -£2E) 100 @ G -22)
0 <M
Szczelno$¢ mieszanki betonowej 9sm/pm zalezy od proporcji jpodstawowyoh
sktadnikéw masy oementu C, kruszywa K, mikrowypedniaeza pytowego Kp i
wody V oraz od sposobu i intensywnosci mieszania i zageszczania.
Wartos¢ 9sib okreslamy znajac mase i1 objetosS¢ prébki masy betonowej,
natomiast Q. obliozamy ze wzoru:

9, = _k; (k«/d”3) < (5*23)
Pk ?0 omp

Objetos¢ pordw powietrznyoh w zageszczonej wibracyjnie mieszance betonowej
dla mieszanek nie napowietrzanych na zwykdych kruszywach nie powinna prze-
kraoza¢ 2% (szczelnos¢ 0,98). Objetos¢ poréw powietrznych dla mieszanek na
kruszywach porowatych #gcznie z porowato$oig ziarnowg kruszywa wynosi dd
8 - lki. Objetos¢ porow powietrznych w mieszankach napowietrzanych na zwy-
ktych kruszywach waha sie od 3 - 8%. Nalezy pamietac, :ze strata na wytrzy-
matos¢i betonu wekutek pustek powietrznych wynosi od t - 6$ na kazdy pro-
cent powietrza wprowadzonego do betonu.

Porowatos$¢ mieszanki betonowej moina istotnie zmniejsza¢ stosujgo zageszoza-
nie wibraoyjne o wysokiej o zmiennej czestotliwosci drgan lub stosujac pra
sowanie o S$rednich i wysokioh ol$nieniach.
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Przy okreslonym skltadzie i rodzaju betonu porowatosdmieszanki betonowej
zmienia sie w zaleznosci od sposobu i intensywnosci jej zageszczania.

Intensywno$¢ zageszczania wibraoyjnego wyrazana jest wielokrot-
noscig przyspieszenia ziemskiego gn# a przy prasowaniu wyrazana jest jed*
nostkowym cisnieniem p wywieranym na mieszanke betonowag

Sn = 5,59 . 2a . n2 . 10“6, G.2HE

gdzie: a - oznacza pétamplitude, n — ilos¢ drgan na minute.

Na podstawie zmian porowatosci mieszanki w zaleznosci od stopnia intensywno-
Sci jej zageszczania wyprowadzono zaleznos¢ pomiedzy wartosciami V  iJ.
Iloczyn objetosci por VpQ 1 wskaznika intensywnosci zageszczania

¢n i1 r) posiada wartos¢ stalg, ktdérg nazwano stopniem zageszczania az-

Vpo = Jz = az* cz*li Vpol = JZ1 =Vpo2 < Jz2 (5.25)

Stad:
v =T" (5-26)
Stopien zageszczania az nalezy dla kazdego rodzaju betonu okreslic
doswiadczalnie, przy okreslonym sposobie zageszczania.

5.5. Porowatos¢ kapilarna zaczynu

V wyniku przemian strukturalnych zaczynu cementowego jego strukturaskta-
da sir z gelu z ozastek niezhydratyzowanego cementu i innych sktadnikéw
drugorzednych oraz z pustek, ktére w Swiezym zaczynie wypednione byty wo-
da . Pustki te nazywane sa porami kapilarnymi. Pory te posiadaja zréznico-
wany przypadkowo ksztatt (kulek, soczewek i nitek) i tworzg potaczony sy-
stem pordéw kapilarnych powodujacy, ze stwardniaty zaczyn cementowy jest
przepuszczalny oraz ze jest wrazliwy na dziatanie mrozu. Pory kapilarne
stanowig podstawowy defekt struktury betonu.

Poréw kapilarnych nie mozna oglada¢ bezposrednio. Posiadajg ono Sred-
nioe od l,lOn"Ido 50.10“ om. v zaczynach gestych i1 stwardniatych system
kapilar jest porozdzielany przez produkty gelowe, a w przypadku krancowym
racze zosta¢ zajety przez nie calkowicie. Dzieje sie to dlatego, ze produk-
ty gelu zajmuja ponad dwukrotng objetos¢ zajetg (piorwotnie) przez cement.
Stad objetos¢ kapilar maleje wraz z postepem hydratacji (rys. 37)-

Objetos¢ pordow w stwardniatym zaczynie mozna okresli¢ na podstawie po-
miaréw, stosujac metody porometrii rteciowej I6b porometrii adsorbcyjnsj
albo tez mozna obliczy¢ w oparciu o parametry sktadu i przemian struktu-
ralnych masy betonowej .
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V pracy oméwiono drugi sposéb okreslenia porowatosci, ktéry Jest przy-
blizony, ale réwnoczesnie bardzo prosty. W analizie wykorzystano  wyniki
praoy Gorczakowa i innych
[23] nad okresleniem wpty-
wu porowatosci kapilarnej
U— produkty hydratacji zewngtrznej na mrozoodporno$é betonu.
| —produkty hydratacji wewnetrznej Znajac ilos¢ wody w za-
czynie cementowym V, ilos¢
cementu C. stopiehn hydra-
tacji € oraz ilos¢ wody
zwigzane! i tdljgH
mozna obliczy¢ objetos¢ por
kapilarnych V. ze wzoru:

— ziarna cementu

]— kapilary po wodzie

.oe.c, (1)
G 27)
Objetos¢ por kapilarnych
V1 bedzie wiec najwieksza
dla danego zaczynu w pier-
wszym momencie po jogo wy-
konaniu i réwna objetosoi
wody W przy stopniu hy-
dratacji cf= o 1 &t = o.
Przyjmujac weddug danych
Powersa i innych autorow

Rys. 37. Graficzna zmiana produktéw hydra- Jako catkowity 1losC  wody

tacji zaczynu cementowego 0 stosunku w/o = zwigzanej i potzwigzanej
= 0,5 [96] réwna G = 0,47 do 0,52
Sredni o = 0,5 [79, 80, 233 Srednia objetos¢ por kapilarnych oblioza-

my ze wzoru:
Vi=V -0,50 (1) (5.28)

Ze wzoru na objetos¢ por kapilarnych (5.27) wynika, ze pory te w za-
czynie cementowym w pedni zostaja zajete produktami hydratacji i porami

knntrakcylnvmi. jezeli jest rowne w/c. Porowatos¢ kapilarng za-
czynu obliczamy ze stosunku objetosci por kapilarnych V - GF. C do
objetosci zaczynu cementowego W + 5 lub w + . C. Otrzymujemy:

W -o>t -0t. ¢ w/c -ate

Pi = 'V 7 v . C w/C +V - ™ (5.29)



64 .

Dla Srednich wartosci ilosci wody zwigzanej i podzwigzanej o>t i obje-
tosci absolutnej cementu Vo porowatos¢ kapilarna wynosi:

pt = tt 8®B?8- = w (G 30)

Porowatos¢ kapilaroa zalezy wiec od wskaznika W/C i stopnia hydrata-
cji “Pi ktéry ghéwnie zalezy od tempePsTfonr. czasu twardnienia i rodzaju
cementu. Na rys. 38 pokazano zmiane ksztaktowania sie obliczeniowej poro-
watosci kapilarnej pl! dla réznyoh stosunkéw W/C i OFwg wzoru (5-30).

Rys. 38. Zmiana obliczeniowej porowatosci kapilarnej w zaleznosci od w/c
i OF

5.6. Porowato$¢ molekularna zaczynu

W procesie twardnienia zaozynu cementowego obok poréw kapilarnych, 00
do ktérych istnieje pedna zgodnos¢ w literaturze, powstaje drugi rodzaj po-
réw zwigzanych bezposrednio z produktami gelu. Ten drugi rodzaj poréw ma
rézne nazwy. G.l. Gorczakow PR3, 24] nazywa Je kontrakcyjnymi i golowymi,
za$s AM. Neville nazywa je porami golowymi [65] -
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Autor niniejszego opraoovania ten rodzaj poréw nazwakt pozami molekular
nymi (obejmuja one pory kontrakcyjne i1 gelowe), bowiem w procesie +acze-
nia atoméw, i molekut powstajg luki jako defekty w strukturze gelu. Pory
gelowe sg znacznie mniejsze od poréw kapilarnych i maja $rednice réwng 10
- 20 X [23], czyli posiadaja wymiary rzedu molekut (okoto 3 razy wieksze
od mo.akuty wody réwnej 3,6 X) .

Struktura golu sktada sie z cienkich ptytek lub wkoékien owu- lub irzy-
warstwowych, kazdy grubosci okoto 10 X RU . Wyrdéznia sie tutaj pory mie-
dzy czastkami gelu, pory wewnatrz krysztatu i pory miedzy krysztatami.

Pory molekularne zajmuja przestrzen réwng okoto jednej trzeciej obje-
tosci statej substancji golowej i wynosza okoto 28~

W procesie hydratacji cementu czes¢ objetosci por kapilarnych réwna
011 «Of. C =zajeta zostaje produktami hydratacji oraz porami molekular-
nymi (porami kontralccyjnymi i gelu). Obliozy¢ objetos¢ por molekularnych,
stosujac porometrie adsorboyjng lub obliozyé, znajac stopien hydratacji,
ilos¢ cementu C oraz stopien zblizenia (upakowania) czasteczek molekuk u.
Otrzymuje sie:

V2 s u .of. C. (5.31)

Stopien upakowania czasteczek charakteryzujacy minimalng porowatos¢ go
lu mozna przyja¢ réwny 0,28, oo odpowiada w przyblizeniu porowatosci sto-
su dwufrakoyJdnego o proporcji frakcji 1:1 i Srednic D > ~ 0,732 (wa-
riant 1, podrozdziat 5.3). ,

Woéwczas Srednig objetos¢ por molekularnych mozna obliczyé:

?2 =0,28 .of . C m (5.32)
Porowatos¢ molekularng obliczamy ze stosunku obje-

tosci por molekularnych u .of. C do objetosci zaczynu cementowego W +

c. = ) (5.33)

Dla $rednich wartosci

G .34)

Porowatos¢ molekularna zaczynu zalezy od stopnia hydratacji i wskazni-
ka 1i/C. Na rys. 39 pokazano ksztakttowanie sie porowatosci molekularnej p2
dla réznych stosunkéw W/C i of.



Rys. 39. Zmiana obliczeniowej porowatosci molekularnej w zaleznosci od w/c
i<t

5.7. Porowatos$¢ stwardniatego betonu pt

Porowatos¢ koncowa betonu pt po uptywie caasu X stanowi sume poro-
watosci wyjsciowej betonu po i przyrostu porowatosci Ap” w czasie je-
go twardnienia:

Pt = P,, +APt <) (5-35)

Wartos¢ rt moznaokresli¢ doswiadczalnia, mierzac gestosé pozorna
Psb i gestoi? pb betonu stwardniatego po okreslonym czasie. Otrzymuje
sie:

Pt = ( - ,0° (5.36)

Mozna tez jaobliczy¢znajac wartosc p~i zmiane przyrostu por 4v (
W czasie, ktéra wyraza wzor:

Apt * p, * »2 (5.37)
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Wstawiajac do tego wzoru odpowiednie wartosci zamiast i p° otrzymuje-
my:

W/C -t _ef

pt: w/c-+ fF--*whU"™ _ (> (5-38j

Dla wartos$ci S$rednioh:
- W/C - 0.5*S . 0.28« W/C - 0.22gF - /_ 0
Apt = WC + 0*32 W/C + 0,32 = y/c + 01i32 "5-39

Wzér (5-39) roézni sie od wzordéw podanych w literaturze tylko wartosciag
wspotczynnika przed#. Wartos¢ tego wspétczynnika we wzorze A_.E. Szejkina
[2<H wynosi 0,231 a we wzorze G.l. Gorozakowa 0,21.

Sumaryczna porowatos¢ stwardniateeo za-zynn rmnnntowego dla be tonéw zwy-
k#ych szczelnie zageszczonych wynosi od 12 - 16% objetosci betonu. Suma-
ryczna porowato$¢ betonu Jest wieksza o kilka procent i wynosi od 15 -

1 surze by¢ obliczona ze wzoru:

pt = Po+ y/c mI™NHE-

Po wstawieniu do wzoru (s.”0) zamiast wartosci ze wzoru (5.22) otrzymuje-
my:

/. 2ums W/C - 0.2201
pt= (@ - - > 100 + w/c-;~0 2 *

Sumaryczna porowatos¢ maleje wiec wraz ze wzrostem stopnia przemian ozyli
z czasem twardnienia (rys. KkO).

czas twardnienia

Rys. kO. Zmiana porowato$oi koncowej betonu w zaleznosci od czasu Jego
twardnienia



6. ZWIAZKI WSPOLCZYNNIKA POROWATOSCI Z CECHAMI BETONU

6.1. Wspéiczynnik porowatosoi betonu

Przy okreslaniu ceoh betonu stosowane sa od dawna w réznych wzoraoh nie-
ktoére rodzaje porowatosoi betonu, jak porowatos¢ mieszanki pQ, porowatos¢ ka-
pilarna p| oraz porowatos¢ koncowa stwardniatego betonu pt.

Wzory te jednak zachowuja swoja waznos¢ dla waskiego przedziatu zmian
okreslonyoh parametréw skdadu betonu i parametréw teohnologicznych.

Jak wykazano w rozdziale 3 praoy oeohy betonu (podobnie jak innych ma-
teriatéw) zaleza od mooy oddziakywan miedzyozgstkowyoh i od defektéw Jego
struktury. Porowatos¢ zas betonu Jest podstawowa grupag mierzalnych defek-
téw jego struktury. Kojarzenie wied oeoh betonu z tg grupa defektéw ma pek-
ne naukowe uzasadnienie. Przy ozym jednak nalezy pamieta¢, ze rézne rodza-
je porowatosoi maja okreslony wpdtyw na cechy betonu.

Dla doktadniejszej analizy whkasnosoi stwardniatego betonu nie wystar-
cza znajomosc¢ konoowej porowatosoi lub catkowitego przyrostu por4Pt
Potrzebna jest znajomos$¢ ksztaktowania sie stosunkéw objetosoi por réznych
rodzajow w poszczegbélnych fazach przemian betonu.

Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen, najsilniej na wkasnosoi za-
ozynéw, zapraw i betonéw wplywa objetos¢ por kapilarnych Vp~.¥ miare ich
wzrostu pogarszaja sie wszystkie podstawowe oeohy betonu, takie jak wytrzy-
matos¢, mrozoodpornos¢, chemoodpomos$¢ itp. Natomiast w miare jak rostaie
porowatos¢ molekularna pj, wszystkie oeohy ulegaja poprawie.

Znaczny tez wptyw na wkasnosci betonu ma porowatos¢ mieszanki betenowej po>
ktéra w gtéwnej mierze zalezy od skkadu, sposobu i intensywnosci zageszcza-
nia. Kinetyke zmian porowatosci betonu w czasie twardnienia pokazano na

rys. 41.

Stosunek objetosci por molekularnych do oatkowitej objeto$oi por w be-
tonie w czasie jego badania p”~ nazwat autor wsp64+ozynn i-
kiom porowatos$ci betonu i oznaczyt literg 6 .

5p = V/gt “ vpo 7V\%1 7 vp2 G¢-1)

gdy v



Rys. M. Kinetyka zmian porowatosci betona w ozasie twardnienia

Przypadek ten moze wystapi¢ wéwczas, gdy mieszanka betonowa Jest w pedni
szczelna (dobrze dobrana i bardzo dobrze zageszczona/ oraz gdy nastapita
pedna hydratacja cementu, a pory molekularne Vp2 zajety miejsce po ka-
pilarnyoh Vpl. Praktycznie wartos¢ wspédczynnika ¢ higdy nie osigga
jednosci przy obeonie dostepnych sposobach doboru sk#adu i sposobach za-
geszczania. Przy stosowaniu do zageszczania nawet prasowania gorgoej masy
pod duZymi ol$nieniami nie zapewnia sie zerowej porowato$ci masy po ani
toZ zerowej porowatosci kapilarnej Pj.

Dla betonéw zwartyoh na réznych kruszywaoh osigganie wartosci wopétozyn-
nika porowatosci zblizonej do jednosci jest dalekosieznym celem zabiegéw
teohnolagioznyoh. Wartos¢ wspotczynnika £ wynosi zero, gdy p2 = 0, oo
ma miejsoe w.masie batonowej, w ktorej prooes twardnienia Jeszose sie nie
rozpoozal .

Wartos¢ wspoétczynnika ma sens fizykalny gdyz informuje nas o stop-
niu przemian wyrazonyoh.strukturg porowato$oi, ktéra powstaje w wyniku pro-
oesu twardnienia betonu w badanym przedziale czasowym. Stosowany dotyoh—
ozas do ooeny stopnia przemian zaozynu cementowego wskaznik hydratacji OF
ujmuje tylko samg przemiane, a nie uwzglednia warunkéw tych przemian.Uwod-
nienie i zwigzanie wody z czastkami cementu moze sie odbywa¢ w warunkaoh
niedoboru i nadmiaru wody, a wéwozas zupednie inna bedzie porowatos¢ za-
ozynu i1 inne beda Jego oeohy. 1

Wspoétczynnik nie tylko stopien przebudowy struktu-
ry betopu poprzez przyrost por molekularnycli, ale uwzglednia porowatosc¢
wynikta ze skbadu i sposobu zageszczania masy betonowej. Wartos¢  wspol-



- 70 -

czynnika. € p mozna wyliozyé w oparciu o okreslenia réznych rodzajow por
na drodze teoretyoznej lub na drodze doswiadozalnej.
Zaproponowany przez autora wzor na obliozeniowg wartos¢ wspétozyimika

£ opiera sie na obliozenlowyeh wartos¢iaoh poszczeg6lnych rodzajoéw por:
"o

lub:

6pe = PO -u {"——u)e».'C (6>3)

Wzor (6.3) uzaleznia wepélozynnik od stopnia hydratacji cementua&
od ilosoi oementu C i od porowatosoi wyjsoiowej po oraz od ilosoi wo-
dy W. Jezeli zamiast wartosoi p» i p2 wstawiamy do wzoru ioh wartosci,
te otrzymamy $rednig wartos¢ wspélozynnika porowatos$oi:

©-9

Rye. 42. Zaleznos¢ ®pc od wartosoi w/o i V
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Jesli licznik i mianownik wzoru (6.U) podzielimy przez warto$¢ C,io otrzy-
mamy lcoécowg postaé¢ wzoru na Srednig wartos¢ obliczeniowa wspédczynnika
porowatosci :

- 0.28 < /s
Ep = V+ V/C = 0.220p \0.5."
°© po/C
Wspodczynnik porowatosci ¢ mozna réwniez oprze¢ na wyznaczonej do-

Swiadczalnie objetosci poszozegélnyohrodzajéw poréw, stosujac okreslone
metody ich wyznaczania. Wspodczynnik Cp oharakteryzuje nam struktury za-
czynéw, zapraw i betonéw w dowolnych fazaoh iok przemian.

Na wykresie u2 przedstawiono ksztattowanie sie w zaleznosci od war-
tosci stopnia hydratacji 0, ilosci oementu C i ilosci wody W oraz po-
rowatosoi mieszanki betonowej pQ wyrazonej w procentach.

6,2. Zaleznos$6é wytrzymatosci R” od GP

Wiodaca oeohg mechaniczng zaozynéw, zapraw i betonéw jest wytrzymatosoé
na Sciskanie. Stad w dalszych rozwazaniach w tym rozdziale zajmowadé esie
bedziemy okresleniem zaleznosci wytrzymatosci betonu na Sciskanie od wspét-
czynnika porowatosci ¢p.

Wychodzac z zatozenia, ze whkasnosci betonu zaleza od oddziatywaé¢ mie-
dzyczasteczkowyoh oraz od defektédw jego struktury poszukiwano okreslonych
prawiddowosci w tym zakresie. Na podstawie bada¢ i przeprowadzonych ana-
liz autor zauwazyt, ze iloraz wytrzymatosci betonu na Sciskanie Rjj iwspot-
czynnika 6p Jest dla okreslonego rodzaju betonu wartos$oig stalg. Ozna-
czajac na rys. 1’3 przez wytrzymatos¢é odpowiadajgog  wspédczynnikowi
poibwatosoi ipj, a przez Rg wytrzymatos¢ odpowiadajaca wspétczynnikowi
porowatosci <$pg mozna napisac:

Rl _ _R2

fpl 6p2
Wartos¢ te nazwano wskaznikiem wytrzymatosci betonu i oznaczono literg WA
oraz wyrazano ja w MPa.
Wartos¢ Vw mozna okresli¢ ze wzoru:

= constans (6.-5)

W= oA (WPa) (6-6)

Wskaznik. W okresla wartos¢ maksymalnej wytrzymatosSci beton« na Sci-
skanie wykonanych z okreslonego rodzaj« oementu i kruszywa, przy pednej
hydratacji cementu i zerowej porowatosci mieszanki i porowatosci kapilarnej,

tam. gdy €P =1,
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Wskaznik Wy reprezentu-
je sobg wielkos¢ oddziaty-
wan miedzyczastkowych w ba-
danym betonie z uwzglednie-
niem defektéw krysztatdw,zas
wspotczynnik fip strukture
defektéw betonu, ale tylko
w postaoi por.

Wskaznik W" reprezentu-
je wieo strone energetyczng
uktadu czastek, a wspotczyn-
nik ¢p obarakteryzuje stro-
ne geometryozng ukdadu po-
rowatosci w betonie.

Na wielkos¢ wskaznika Vw
ma wpdyw dobor spoiwa i kru-
szywa oraz aposOb dojrzewa-
nia, zas$ na wielkos¢ 6p ma

Rys. 43. Zaleznos¢ RD od Sp

gtéwnie wphyw dobdér skdadu, sposdb mieszania i1 intensywnos$¢ zageszczania.

Wytrzymatos¢é betonu, jak wynika ze wzoru (6.6) Jest wprost proporojo-
nalna do wspétczynnika porowatosci betonu 6 i wskaznika wytrzymatosci
Wy 1 om postac:

“b = 6p * W (MPan ©-7D

Pomiedzy wytrzymatoscig betonu a strukturag porowatosci istnieje wiec
zaleznos¢ liniowa (rys. 43).

Wstawiajgo do réwnania (6.7) zamiast ¢p wartos¢ z réwnania (6-3) 1
(6-5) otrzymamy:

«b™* vp-eVr ffe; -r-,Tar:- g ,w MPa) (6-8)

Dla wartosoi S$rednich wzér ten ma postac:

*- Vv - H ~ 2=V (%)) {69)

Po
Tub

= vV /C*+ W/C - 0,220F = W*" (6.9a)

0
Sformutowana zaleznos¢(wzor (6.7) do (6.9)) ma zdaniem autora sens fi-
zykalny - wigze wytrzymatos¢é betonu z jego strukturg. Jest zgodna z og6l-
na teorig budowy materii i oiat stalyoh oraz potwierdza sie wynikami do-
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Swiadczen. Vzory (6.7) do (6-9) »g wazne dla zaczynéw, zapraw i betonéw

cementowych wykonanych na réznyoh kruszywaoh.
Na rys. 44 i 45 pokazano przyktadowo ksztattowanie sie  wytrzymatosc

betonu na $oiskanie R™ w zaleznosci od e p dla zaczynu cementowego
betonu zwirowego prasowanego.

Rys. 44, Zaleznos¢ R od 6 Rys. 45. Zalezno$¢ R™ od 6
dla zaozynu cementowego prasowa- dla betonu zwirowego praso-
nego pod olsnieniem 150 MPa, wy- wanego pod ols$nieniem 5 MPa
konanego z oenentu marki "350* wykonanego w cemencie marki
L

Rys. 46. zalezno$é R)} od £p dla Rys. 47. Przedziaty wzrostu wytrzymato-
tt i niekts h Sci betonu w zaleznosci od sposobow loh
zaozynu cemenbeggﬁgwl niektdryc zageszozania
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Na rysunkach k6 i U7 podano przedziaty wzrostu wytrzymatojoi dla réz-
nyoh grup betonu i sposobéw loh zageszczania w zaleZnojol od 6P.

Wzoér (6.9) ma posta¢ uogdlniong i zgodng z podstawowymi wzorami dotyob-
ozas stosowanymi dla okreslenia wytrzymatojol betonéw. Wiekszos¢  wzoréw
stosowanyoh w praktyoe ma posta¢ uproszczong w stosunku do wzoru (6.9).

Najbardziej zblizone do (6.9) sa wzory oparte na wskazniku PC+w (wzor
Fereta), a najbardziej uproszozong forma sg wzory postugujace s?e wskaz-
nikiem C/W (wzér Bolomey’a). Wzory oparte o te wskazniki ze wzgledu na
swoja prostote sg obeonie powszechnie stosowane, pomimo Ze nawet dla be-
tonéw na kruszywach zwykdych okrejlaja wytrzymatojé z duzym przyblizeniem.

Znane z literatury wzory na spodziewang wytrzymatoj¢é betonu sg w wiek-
szojoi modelami regresyjnymi i fragmentarycznie dotyoza ukd#adu ‘'struk-
tura - oechy betonu', stad nie posiadaja wyraznego sensu fizykalnego. Po-
nadto waznos$¢ tyoh wzordéw jest ograniczona do warunkéw, w jakich zostaty
wyprowadzone.

Wyprowadzony wzér (6.9) jest mozliwy do praktycznego stosowania. Dla
okreslenia wskaznika wytrzymatojoi betonu Ww nalezy okresli¢ drogg po-
miaru porowatos¢ molekularng i oatkowitg porowato$¢ betonu oraz okreslié
wytrzymatosS¢ tej probki. Nastepnie trzeba obliozyé i W= . Za-
miast mierzy¢ poszozegdlne rodzaje poréw, wystarczy znac¢ wskaznikpC/W,po-
rowatos¢ masy pQ i stopien hydratacji cementu w momencie badania, aby
obliczy¢é 6 . Nalezy nastepnie okresli¢ doswiadczalnie wytrzymatos¢ ba-
danej proébki°betonu i wyznaczy¢ W~ = R/ .

Wyznaozenie wskaznika W" chocby dla Je8nej wartosci pozwala nam na
okreslenie naohylenia prostej, ktéra przy danym rodzaju cementu i kruszy-
wa oraz sposobie zageszozania i dojrzewania pozwala nam na przewidywanie
wytrzymatosoi betonu przy réznym skdadzie 1 dla réznego ekresu twardnie-
nia.

Jak wynika z przytoozonyoh w tablicy 1 wzoréw okreslajacych wytrzyma-
+0$¢ betonéw w zaleznosci od wskaznika C/W przebieg = f/C/W zalezny
Jest od wartosci wskaznika C/W. Dla wartos$oi wskaznika C/W 42,5 R*g =
=A _.Ro (8-0,5), adla C/W> 2,5 Rjg=A, R, (¢ + 0,5. Wzory te sa
wazne tylko dla okreslonego kruszywa, dobrze dobranego stosu kruszywowego
i szozelnie zageszozonej masy przy uzyciu wibracji o ozestotliwoSoiach
drgan do 3 tys./minute. Przy zalanie kruszywa, parametréow skdadu i para-
metréw zageszczania Rb a f C/W bedzie miata inny przebieg, ktéry trzeba
okresli¢ doswiadczalnie. Za pomoog tego wzoru nie mozna okresli¢ wytrzyma-
+osoi dla réznego wieku.

Znany od szeregu lat w literaturze wzér Powersa, wyprowadzony dla .za-
praw oementowyoh [79, 80], jest réowniez zblizony swoja postaoig do wypro-
wadzonego przez autora wzoru (6.9). Wzor Powersa ma postac:
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gdzie:
f° 1 n to dane empiryczne n =3

X - ; - objetos¢ gelu ;
objetos¢ gelu + pory kapilarne + pory powietrzne

Pomimo, Ze gel nie stanowi catosci zhydratyzowanego materiatu, to w przy-
blizeniu tak sie przyjmuje

2,06 .C .Vo.of 2,06 .Vc .«
*= "0 . vo .* +wo =vCc .*¢ Wo/c =

Przyjmujgo objetos¢ wkasciwg suchego oementu réwng 0,319 ml/g wzér na X
mozna przedstawic¢ nastepujaco:

0.647 (V
x = 0,319 @& + W/C

Wytrzymatos¢é nasoiskanie betonu, badana przezPowersa,wynosi 23 x .
Jezeli wzastosowanej zaprawie znajduje sie powietrze, to Xxprzyjmie
postac:

0.6~70*
0,3190f+ V g £

Wzér ten jest podobny do wzoru Fereta, lecz podany tu stosunek wyraZa
wielkosci proporojonalne- do objetosci zhydratyzowanego oementu zamiast cak-
kowitej objetosci oementu i stad mozna go stosowa¢ dla kazdego wieku be-
tonu.

Zwigzek miedzy wytrzymatosci stwardniatego zaczynu cementowego i jego
gestoscig moZe by¢ opisany wg wzoru A.E. Szejkina 2] .

n
1+ 0,23«. p
R=A (C-—-—--- ge-———- -
1+V Pc

Przy mozliwosci maksymalnego stopnia hydratacji wzér ten przyjmie po-
stac:

1+ 0,23 .ct90 *’7
R = 3100 ( (ra— =)

Poza tyra szereg wyprowadzonych w ostatnim czasie wzoréw na okreslenie
wytrzymatosoi betonu opiera sie na réznyoh wskaznikach, w tym teZ na réz-
nyoh rodzajach poréw w betonie.
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6.3. Zaleznos¢ odksztatcen sprezystych i trwatych od 6p

Dla oceny przydatnosci betonu do konstrukcji waznym czynnikiem jest je-
go odpornos$¢ na odksztalcenia sprezyste i trwale. Odksztalcenia te charak-
teryzujemy za pomocg wspédczynnika sprezystosci betonu oraz za pomo-
cg wskaznika pelzania 6 . Beton po poddaniu go obcigzeniom ulega odksztak-
ceniom jak kazde ciato state, Odksztatconia te maja charakter czesciowo
sprezysty, czesciowo za$ plastyczny. Mechanizm tych odksztatcen mozna wy-
jasni¢ w oparciu o teorie kinetyczng.

Odksztatcenia sprezyste zwigzane sg z faktem, ze pod dziataniem sil.od-
leglOjgtmiedzy aimomami ulegajg zmianie. W przypadku rozciggania odlegto-
Sci te zwiekszaja sie, sity przyciggania osiagaja przewage nad sitami od-
pychania. Energia potencjalna wzrasta. Jezeli rozoigganie zachodzi w sta-
tej temperaturze, to energia kinetyczna atoméw molekut nie ulega zmianie
i kosztem wzrastajacej energii potencjalnej atoméw molekut wzrasta ener-
gia wewnetrzna ciata. Po usunieciu obcigzenia w wyniku nadmiaru energii
wewnetrznej powstaje sita sprezysta, pod dziataniem ktérej atomy i mole-
kuty znéw wracaja na swoje miejsce. Odksztakcenie sprezyste zwigzane jest
wiec ze zmianag energii.

Odksztatcenie plastyczne nastepuje w wyniku dziatania sidy zewnetrznej
przesuwajacej jedng czes¢ krysztatu wzdduz plaszczyzny atomowej w ten spo-
sob, ze wzajemne podozenie atoméw w zasadzie nie ulega zmianie.Kosztem e-
nergil straconej na deformacje zwieksza sie energia kinetyczna atoméw,czy-
li ciato ogrzewa sie. Mechanizm poslizgu polega na nagdtym zerwaniu wszyst-
kich wigzan miedzy atomami dwu sasiednich plaszczyzn. W miejsou, gdzie na-
stepuje poslizg, powstajg nowe wigzania. Znajac wielkos¢ sity oddziatywa-
nia miedzy atomami (sita ta zalezy od typu wigzan), mozna okresli¢ toere-
tycznie site wystarczajaca do jednoczesnego ich zerwania.

Zauwazono, ze istnieje rozbieznos¢ pomiedzy wyliczonymi i stwierdzony-
mi doswiadczalnie sitami. Wyjasnienia tej rozbieznosoi nalezy szuka¢ w de-
fektach krysztatéw, a zwkaszcza w uwzglednieniu istnienia dyslokacji.Obec-
nie przyjeta jest dyslokacyjna teoria odksztalcen plastycznych,weddug kto-
rej odksztatcenia plastyczne zwigzane sg z przesunieciem sie dyslokacji

[78J.

Badania nad zachowaniem sie betonu w czasie pod obciazeniem wykazaty,
ze zachowuje sie on jak materiat lepkosprezysty. Jest wiec materiatem spre-
zystym tylko przy obcigzeniu i odcigzaniu go z duzg czestotliwoscigw prze-
dziale statych naprezen. Wkasciwos¢ te wykorzystano do ustalania  wspot-
czynnika sprezystosci FE, charakteryzujacego cechy sprezyste betonu.

Istnieje wiele sposobdéw ustalania wielkosci tego wspédczynnika oraz wie-
le wzoréw. Vzory te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa bazuje
na empirycznych wzorauli uzalezniajacych od RM. Druga za$ dotyczy za-
czynéw i uwzglednia ich porowatos¢. Do grupy drugiej zalicza sie wzor Po-
N

= (@ -Vp) Ek (MPa), (6.10)

wersa.
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gdzio: 3" - oznacza wspo6tczynnik sprezystosci dla zaczynéw cementowych,
V - cznaczo porowatos$¢ kapilarng zaczynu cementowego, a - wspoéiczyn-
nik sprezystosci dla bezporowatoj struktury zelu cementowego.

Przy okresleniu wspddczynnika sprezystosci betonu 1~ nalezy obok cha-
rakteru i wielkosci sil spéjnosci pomiedzy czasteczkami uwzglednié cata
strukture technologiczng betonu, rodzaj skkadnikéw, ich iloS¢ oraz sposéb
zageszczania i dojrzewania betonu. Wspodczynnik sprezystosci betonu 1”moz-
na okresli¢ wykorzystujac wspédczynnik porowatosci betonu 6 .

% = Fho mCp (MPa) 6 11>

lub
E,N = iMPa) (6.123
P "
gdzie ?bo - oznacza wskaznik sprezystosci w przypadku, gdy 8 )X = 1, czyli
dla betonéw w polni zageszczonych i stwardniatych. Reprezentuje sobg aioc
wigzan i ich podatnos¢ na wielokrotnie obcigzenie.

Przewidywanie w oparciu o wzér {6,113 dla réznych rodzajéw betonow
wymaga okreslenie wartosci Ho dla okreslonego poziomu 6 . Pozwala po-
nadto uwzgledni¢ nie tylko rézne skkady, sposoby zageszczania i dojrzewa-
nia, ale réwniez stopien stwardnienia betonu, ktoéry jest zalezny giéwnie
od iloczynu temperatury i ozasu dojrzewania.

V miare wzrostu wytrzymatosci batonu na Sciskanie rosnie réwniez, cho-
ciaz znacznie wolniej, wspolozynnik jmodut) sprezystosci R. Dla réznych
rodzajoéw betonu bedzie wiec posiadat rézne wartosci nawet przy tych
samych wielkosciach 6”.

Obok odksztatcen pod oboigzeniem krétkotrwatym bardzo istotne dla kon-
strukcji sg odksztatcenia pod oboigzeniem diugotrwatym, czyli pedzanie be-
tonu. Na wielko$¢ i szybko$¢ pekzania ma istotny wphyw tomperatura,poziom
obciagzen, rodzaj i charakter wigzan mi edzy-czasteczkowych oraz strukturade-
fektéw betonu. Istnieje podobnie jak przy okreslaniu wspélczvnnika spre-
zystosci betonu wiele sposobéw i wzoréw dla okreslenia wielkosci i predko-
Sci petzania betonu. Predkos¢ pedzania dJa materiatéw®™ krystalicznych Weert-
man proponuje oblicza¢ wg wzoru:

- "d
I=C .dI" .e Rr, 6.13)

gdzie TJj oznacza energie aktywacji dla »amodyTuzji, n = 4, wartos¢ C za-
lezna jest od mikrostruktury, d oznacza poziom naprezenia.
Wzér {6.13? dostosowany pr?;ez autora do betonu, ma postac:

& =° m&p w9 *® CT” "b*
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gdzie - CQ oznacza wartos¢ zalotng od charakteru i sit wiazan miedzycza-
3taczkowych a £ wspotczynnik porowatosci betonu. Wartos¢ Cc, n i
naloty okresli¢ dla poszczeg6lnych rodzajéw betonu oraz dla jednego pozio-
mu ep-

6.4. Zalotnos¢ odksztatoen skurczowych o6d 6E

Procesowi hydratacji cementu w fazie koncowej towarzyszy zmniejszenie
objetosci mieszaniny wodno-oementowej, ktéra ulega jednoczesnie zamianie
na zel. Zmniejszenie to jest dos¢ znaczne - wystepujace odksztalcenia li-
niowe wyratajg sie liczbami rzedu 1# (10 000 . 10~0). Poniewat zjawisko
to wystepuje w okresie, gdy beton jest jeszcze uplastyczniony, stad nosi
nazwe skurczu plastycznego (technologicznego).

Dalsze zmiany objetosciowe pojawiaja sie w czasie twardnienia i po stwar-
dnieniu betonu. Jeteli beton przechowywany Jest w Srodowisku o dostatecz-
nie wysokiej wilgotnosci lub w wodzie, postepujaca hydrataoja dotychczas
nie uwodnionyoh ziara cementu powoduje wzrost objetosci — zmiany liniowe
sg rzedu 100-150.107~. Natomiast przy zastosowaniu odpowiedniej 1izolacji
i niezmiennej w zwigzku z tym zawartosoi wody, wystepuje tzw. skuroz sa-
morodny, rzedu 40.10”* po miesiacu 1 100 . 10”* po 5 lataoh, np. wewngtrz
duzyoh masysow [35] -

Zasadnicze znaczenie w rozwazeniach konstrukcyjnych ma skurcz betonu
wysyohajgoego. V miare wysychania wymiary elementu ulegaja zmniejszeniu,
przy ozym odpowiadajgace odksztatoenie liniowe jest na ogét+ rzedu 30 - 1000
. 10” . Nalezy tu zaznaczy¢, Ze odpowiedni skuroz samego zaczynu cemento-
wego, tj. stwardniatej mieszaniny wody i oement, jest zawsze znacznie wyz-
szy- wynosi do 4000 . 107*

Zgodnie z PN-76/B-03264 wartosci odksztakcenia skurczowego betonu na
jednostke dtugosoi nalezy przyjmowa¢ w konstrukcjach betonowych i zelbe-
towych 6git = (20 - 30) . 107~

Zjawiska wysyohania, nawilzania, skurczu i pecznienia betonu zwigzane
sa niewatpliwie z tymi zmianami w jego mikrostrukturze, ktére nastepujg w
wyniku zmian zawartosoi wody podwigzanej. I1los¢ tej wody w betonie zalezy
od jego struktury porowatosci, ktdéra charakteryzuje wspétczynnik struktu-
ry porowatos$oi betonu 6p.

Weddug danych [3B] struktury z bardzo matymi porami, mniejszymi od 50 X
sg strukturami nieprzepuszczalnymi dla wody. Przy wielkosci por w prze-
dziale od 5° X do 1000 X struktura umozliwia dyfuzyjne przechodzenie wil-
goci, a przy porach wiekszych niz 0,1 cm wilgo¢ swobodnie wchodzi w wy-
ohodzi, zaleznie od warunkéw termodynamicznych.

Stwierdzono w badaniach i analizach wykreséw [35] , te pomiedzy wilgot-
noscig probki a jej skurczem przy wysychaniu betonu konstrukcyjnego za-
chodzi w zasadzie liniowy zwigzek. Liniowg zaleznos¢ charakteryzuje wspot-
ozynnik proporcjonalnosci j®, ktory okresla tangens kata pomiedzy osia
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wilgotnosci a styczng Cd krzywej odksztatcen na wykresie. Kat ten nie zmie-
nia sie pomimo réznych warunkéw przechowywania prébek, ani przy kilkakrot-
nym powtarzaniu eksperymentéw [35] -

Zwigzek pomiedzy przyrostami wilgotnosci Aw i odksztakcen skurozo-
wyoh A sk mozna wyrazi¢ w postaci nastepujacej:

c«sk=P>0*V (6*15)

Liniowy charaktsr zwiazku skurczu z wysychaniem wystepuje tylko w be-
tonach zwartyoh konstrukcyjnych. W innyoh odmianach betonéw, a w szcze-
goélnosci wbetonaoh lekkioh zwigzek ten ma charakterkrzywoliniowy. Fakt
ten wigzesie zporowatoscig betonu i zwiekszong ztyiu 1iloscig wody wol-
nej, ktérej ruchy nie maja wptywu na deformacje.

¥ obliczeniach inzynierskich stosuje sie ozesto empiryczne wzory w po-
staci funkcji wykdadniczych, parabolioznyoh lub hiperbolicznyoh, takie np.

Jak [35].

C»k =6gr (1 - °“0Ot (6716)
gdzie:
c - pewien staly wspétczynnik szybkosoi skurczu,
Ggr — wartos$¢ graniozna skurczu danego betonu,

Przytoczony wzér (6.16) nie ujmuje w sobie elementéw fizycznych,od kto-
ryoh zalezy g#déwnie prooes odksztakcen skurczowych, podaje tylko Jego cha-
rakter przebiegu. Przebieg nawilzania betonu Jest odmienny od wysychania.
Meohanizmem deoydujaoym o przebiegu poozatkowego okresu nawilzania Jest
podoigganie kapilarne a nie dyfuzja. Zmiany za$ koncentracji wilgooi prze-
biegaja zgodnie z prawami dyfuzji. Odksztatoenia skurozowe wiaza sie Sci-
Sle z mikroporowatoscia struktury betonu oraz z jego zwilzalnoscig.W beto-
naoh np. komérkowych skurcz jest funkoja por o promieniach 75 - 500 £[99].

Przeprowadzona przez autora analiza wykazuje, ze dla kazdego rodzajul
betonu iloczyn odksztatoenia skurczowego . & i wspotczynnika porowato-
Soi i~ jest wartoscig stalg. Mozna wieo napisac:

.Sk * «p = Pa” (6*17)
Wartosé Jestwskaznikiem odksztatoalnosci skurczowejwyrazonej w mg/m,
Dla kazdego rodzaju betonuf) przybiera rézng wartos¢. ¥ przypadku o-
siggnieola wspétczynnika porowatosci ®p> roéwnej Jednosci, osigga war-

tos¢ graniozng, minimalng dla danego betonu.
Jak wynika ze wzoru (6.17), odksztaltcenia skurozowe & sk sa odwrotnie
proporcjonalnie do wspédczynnika porowatosci betonu, ozyli:

£ ,k - («.<=)
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Wzér (6.18) ujmuje matematycznie zalezno$¢ zmian odksztatcen skurcze-
wycb od zmian struktury porowatosci betonu.

Z punktu widzenia zastosowan konstrukcyjnych zjawisko skurczu jest du-
z0 wazniejsze niz zjawisko pecznienia. Przy skurczu wystepuja duze napre-
zenia rozciggajace w warstwach (rzypowierzchniowych, powodujace czeste spe-
kania 1 zarysowania betonu.

6.5. Zaleznos¢ odksztalcalnosci termicznej od ¢ p

Wyjasnienia mechanizmu odksztalcalnosci termicznej betonu nalezy szu-
ka¢ w zaleznosSci energii oddziatywania czastek od odlegtosci miedzy nimi.
Wskutek ogrzewania ciata energia ruchu molekut wzraatu, co powoduje wzrost
odlegtosci miedzy czgsteczkami, a w konsekwencji jest powodem rozszerzal-
nosci betonu. Zdolnos$¢ ciata statego do odksztakcen termicznych na 1°C za-
lezy gtdéwnie od typu wigzan i defektéw sieci krystalicznej i charakteryzu-
je ja wspédczynnik odksztalcalnosci termicznej Oft.

Wspodczynnik rozszerzalnosci termicznej dla betonéw zwykdych wynosi od
(0,7 - 1,3)10 ® Srednio 1,0 . 10“®, a dla betonéw na kruszywach porowa-
tych (0,5 _ 1,1)10”®, Srednio 0,8 . 10"®/°C, Wiekszo$6 autoréw przyjmuje
dla betonu komdérkowego warto$é wspédczynnika rozszerzalnosci termicznej
ofe b {7-8) , 1076 /°C. W Swietle wynikéw badan [99] wspétczynnik  oft
Jest funkcja ciezaru objetosciowego, jest do niego proporcjonalny i wyno-
si od 5 do 9 . 1076. Wartosé o dla betonéw komérkowych w stanie zawil-
gocenia jest nizszo niz dla stanu suchego i wynosi od (3,3 do 7,3)10“a/°C.

Przyjecie dla betonéw konstrukcyjnych nawet tego samego rodzaju ,np. zwi-
robetonu statej wartosci Oft jest znacznym uproszczeniem. Wartos$é Oft za-
lezy nie tylko od typu wigzan, ale réwniez od struktury defektéw betonu.
Struktura ta jest zmienna i zalezy od stopnia hydratacji cementu, wskaz-
nika c/w 1 stopnia zageszczania betonu. Nawet dla tych samych marek beto-
nu struktura defektéw moze byd inna. Defekty betonu reprezentowane moga
by¢ przez wspdétczynnik porowatosoi Stosunek wspétczynnika oft do wspot-
czynnika struktury porowatosci dla okreslonego rodzaju betonu jest
wartosciag stala i okreslong przez wskaznik odksztatcalnosoi termicznej a.,
a wiec:

a. = 6.19
cr (6.19)
stad
*t mut -fP ~-20"
Wskaznik osigga wartos¢ graniczng przy (57=1 i jest réwny warto-

&¢i maksymalnej Oft dla danego rodzaju betonu.
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6.6, Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od fi

V ciatach statych w odréznieniu od gazéw i cieczy ni© jest mozliwe kon-
wekcyjne przenoszenie ciepta, dlatego tez jest ono przenoszone tylko przez
przewodzenie za posredniotwem drgan sieci krystalicznej. Energia drgan cie-
plnych jest przekazywana od jednogo wezda sieci do drugiego za posrednic-
twem procesu falowego. Kazdy wezed drga z mniejsza amplituda niz. wezet sa-
siadujacy z nim od strony hardziej nagrzanej.

Wielkos¢ liczbowg strumienia cieplnego dy, przechodzacego przez prze-
kr6j dS w czasie dt przy gradiencie temperatury mozna obliczyé
ze wzoru:

dQ = -ft  dS dT. 16.21)

Wielkos¢ ™ , wystepujaca w tym wzorze, jest wspotczynnikiem przewodno-
Sci cieplnej. Liczbowo jest to ilos¢ ciepla, ktéra przypltywa przez  jed-
nostke powierzchni w jednostce czasu przy gradiencie temperatury réwnym
jednosci, przy czym przekr6j dS jest prostopaddy do osi x.

W niskich temperaturach nalezy uwzglednié¢ kwantowy charakter fal ciepl-
nych.

Mechanizm rozchodzenia sie cieplnych sprezystych fal w krysztatach jest
analogiczny do mechanizmu rozchodzenia sie fat dzwiekowych. Predkos¢ roz-
chodzenia sie fal cieplnyoh pokrywa sie z predkos$cig rozchodzenia sie dzwie-
ku. Ruch cieplny w krysztatach jest przekazywany za pomocg fononéw. Fono-
ny jako kwanty energii cieplnej sa elementarnymi nosicielami ruchu w ukda-
dzie czasteczek wchodzacych w skdad sieci krystalicznej 1 zwigzanych ze
sobg sitami oddzialywania wzajemnego. Stanowia one strukturalno jednostki
ruchu w ciele statym. Fonony rozprzestrzeniajac sie w krysztale ulegaja
rozpraszaniu przy spotkaniach ze sobg oraz na defektach sieci.

Przewodno$¢ cieplna materiatéw, w tym i betonéw, zalezy od typu i cha-
rakteru wigzan oraz od defektéw ich struktury. Wspédczynnik przewodnosci
cieplnej mozna nastepujaco uzalezni¢ od wspétczynnika porowatosci beto-
nu £p:

a (6 -22)
lub
(6.23)

Wskaznik przewodnosci cieplnej ap liczbowo wyraza dla okreslonego be-
tonu maksymalng przewodnos¢ cieplng przy fi = 1.
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6.7. Zaleznos$¢ mrozoodpornosci od

Mrozoodporno$¢ betonéw Jest jedng z waznyoh jogo oeeh. Wiaze sie ona
Soisle z rodzajem i1 charakterem wigza¢ miedzyczasteazkowyoh oraz ze struk-
turg defektéw zaréwno sieci krysztaléw jak tez z makrodefektami betonu.

Niektdrzy autorzy PR3] wigzg mrozoodpornos¢ betonéw ze stosunkiem kon-
trakoyjnej porowatosci do porowatosci kapilarnej, lub bezposrednio uzalez-
niaja ja od porowatosoi kapilarnej -

Mrozoodpornos¢ Mj mozna wyrazi¢ albo iloscig oykli zamrazania albo
tez stosunkiem wytrzymatosci Rj o okreslonej ilosci oykli (170 - 250) do
wytrzymatosci wyjsciowej betonu RQ. Zaleznos¢ ilosci cykli zamrazania od
porowatosoi kapilarnej podaje empiryczny wzér PR3] .-

M, m Iib - P1)2,7 6.2/%)

Wz6r tan opisuje zalezno$¢ mrozoodpornosci od porowatosoi kapilarnej ph,
ale z rozrzutu przytoozoijych wynikéw wida¢, ze opisuje zjawisko niezbyt
dok#adnie [23].

Zdaniem autora znacznie lepiej opisuje mrozoodpornos¢ wspoédczynnik
struktury porowatosci 6 p. Mrozoodpornos¢ betonu okresla fizykalny zwig-
zek. z ktérego wynika, ze Jest ona wprost proporcjonalna do wspotczynni-
ka porowatosci betonu £p. Zwigzek ten wyraza sie wzorem:

R.
M= —

1
D

.6 (VPa) (6-25)
p
lub
a =r- (MPa) (6.26)
P

Wskaznik mrozoodpornosci betonu am wyraza liczbowo wytrzymatos¢ be-
tonu w MPa przy £p = 1 po okreslonej ilosoi oykli zamrazania, np. 250.
Betony zwykte charakteryzujace sie wspodczynnikiem £ powyzej 0,4samro-
zoodporne, tzn. nie stwierdza sie wiekszego niz 30H spadku wytrzymatosci
betonu po 250 cyklach zamrazania.



7. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Ksztattowanie oeoh betonu wigze sie $Scisle z procesem powstawania jego
struktury. Obeonie brak jest jednolityoh pogladéw na temat roli i. wpkywu
poszczegblnych elementéw struktury betonu na jego oeohy. Istniejgoe w li-
teraturze wzory dla przewidywania oeoh postuguja sie w wiekszosci czynni-
kami technologicznymi lub niektérymi rodzajami poréw, a nie uwzgledniaja
ich wzajemnyoh objetosciowych proporcji. Wzory te ponadto sg modelami re—
gersyjnymi a nie fizykalnymi.

Klasyczna wiedza z zakresu technologii betonu nie zezwala na wyjasnie-
nie szeregu spraw, ktére wystgpity w wyniku dynamicznego rozwoju przemy-
stu betonéw. Wyjasnienia ich nalezy szuka¢ postugujac sie teoriami fizyki
i chemii oiata.statego. Na gruncie tyoh teorii autor opracowania przeana-
lizowat oaty cykl przemian strukturalnych betonu i aokonat préby uogolnien
w zakresie powigzania elementéw struktury betonu z jego ceohami.

Okreslenie fizycznyoh zwigzkéw pomiedzy struktura porowatos$oi betonu a
jego ceohami tylko pozornie bydtoby mozliwe bez przeanalizowania oddziaty-
wan w uktadach ozastkowyoh betonu i Jego przemian strukturalnyoh.

Z uwagi na to, ze autor opracowania strukture porowatosoi betonu uzna-
je za jeden z najistotniejszyoh elementéw struktury betonu, stad zaistnia-
4a potrzeba zebrania i opracowania podstaw teoretyoznyoh dla ksztaltowania
tej struktury i powigzania Jej z oeohami betonu.

Najtrwalszym dotychozasowym osiggnieciem w technologii betonu jest teo-
ria projektowania skfadu. Wzory zawarte w tej teorii umozliwiaja przewidy-
wanie stosunkéw ciezarowyoh lub objetosoiowyoh sktadnikéw zabezpieczaja-
cych okreslong wytrzymatos¢ betonu. Jednak przy tej samej proporcji skiad-
nikéw mozna uzyskac¢ rézne wytrzymatosci, stosujgo rozne sposoby przygoto-
wania, zageszczania i twardnienia betonu oraz stosujac rézne dodatki mody-
fikujace jego oeohy. Stad proporcja skkadnikéw aczkolwiek wpkywa znacznie
na strukture betonu, to jednak o niej nie decyduje.

Ksztattowania oeoh betonu Jest procesem zdtozonym i1 wieloetapowym.Przed-
stawiono go w pracy jako ukdad czasteczek posiadajacy okreslong geometrie
i energie wyjsciowa, ktéra moze by¢ w prooesie przemian zuzyta na uksztak-
towanie sie ciala statego o okreslonej strukturze defektéw, od ktorej za-
lezg cechy bbtonu.

Niezaleznie od poziomu struktury czastkowej betonu (ziarna kruszywa i
spoiwa, krysztaty, molekudty atomy) im mniejsze sg odlegtosci pomiedzy ni-
mi, tym ukdad jest stabilniejszy. Najszczelniejsze struktury uzyskuje sie,
jak to wynika z przeprowadzonej w praoy analizy geometrycznej czastek,przy
gradacji czwérkowej a nie dwéjkowej, jak to przewidujg normy. Dla ocen®
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jakosci stosow ziarnowych proponuje sie stosowaé¢ wskaznik bedacy stosun-
kiem objetosci poréw miedzyziarnowycli do powierzchni wkasciwej. Natomiast
dla oceny energetycznej powierzchni ziarn »tdéra odgrywa istotng role na
tworzenie sie warstw)" stykowej./ nalezy postugiwaé sie wartoscia kata zwil-
zania .

Stosowanie dodatkéw powierzchniowo czynnych powoduje zmiane energetycz-
noéci powierzchni skdadnikéw i zmienia ich sktad jonowy. Na r m odcinku
mozna uzyska¢ znaczng poprawe cech betonu.

Podstawowym oddziatywaniem w betonie jest oddziatywania miedzyjonowe,
ktére zwigzane jest z naturg elektryczng czastek betonu i wzajemnymi ich
odlegtosciami oraz ze stopniem zapehieni«!, powkok elektronowych +gczacych
sie atoméw. Powierzchnie miedzyfazowe sg obszarem, na ktérym zachodzg pro-
cesy przemian strukturalnych dzieki adsorbcji i dyfuzji i od ich przebie-
gu zalezy struktura defektéw oraz cechy betonu.

Przemiany® strukturalne betonu sa Scisle zwigzane z przekazywaniem ener-
gil poprzez granice miedzyfazowe i stad do analizy tych przemian zastoso-
wano metody termodynamiki. Znajomos¢ wielkosci potencjatu termodynamiczne-
go i statej réwnowagi hydratacji pozwala na badanie kinetyki i stopnia
przemian strukturalnych betonu w zaleznosci od zmian sk#adu i warunkéw o-
toezenia.

Dla badania kinetyki przemian strukturalnych botonu zaproponowano fi-
zykalny wzoér vU.36), ktdry® jest jakosciowo zgodny z doswiadczeni ami. Wzor
ten integruje w sobie czynniki toohnologiozno skfadu i sposobu zageszcza-
nia oraz czynniki energetyczne uk#adu.

W pracy przesledzono teoretyczne zaleznosci Srednioy ziara i proporcji
iiosciowych na ksztaktowanie sie porowatosci stoséw wielofrakcyjnych. W
ten sposéb okreslono teoretycznie maksymalne szczelnosci i minimalne po-
rowatosci wielof Zakcyjnych stoséow kruszywowycli.

Jako podstawowe kryterium defektéw struktury betonu bedacych wynikiem
vt“zamian zaproponowano wspétczynnik porowatosci ¢ 7. ktory" jest stosun-
kiem objetosci por molekularnych do catkowitej objetosci por w betonie w
czasie jego badania. Wartos¢ ¢ ma sens fizykalny i moze stuzy¢ do jed-
noznacznego scharakteryzowania stopnia przemian i defektéw zaczynéw za-
praw L betonéw na réznych kruszywach i spoiwach przy réznym sposobie za-
geszczania i dojrzewania w kazdej chwili jego badania.

Sfomi».Honema podstawowa zalezno$S¢ w pracy pomiedzy wytrzymatoscia he-
tonu na Sciskanie «@wspétczynnikiem struktury porowatosci 6P ma postac
liniowg wzér (6.9)). Zalezno$¢ ta ma sens fizykalny, bowiem wigze struk-
jure defektdéw z cechami betonu i jest uogélnionym wzorem do okreslania wy-
trzymatosci betondéw cementowych na réznych kruszywach, réznie zageszcza-
nydi i poddanych réznym sposobom\obrébki termicznej. Wiekszo$¢ stosowanych
v praktyce wzoréw do okreslania wytrzymatosci betonéw jest szczegélng u-
prcszczong postacia zaproponowanego przez autora wzoru (6.9 ™

Pomiedzy odksztakculno$eia betonu pod wptywem ob igzen, odksztalcalno-
S0 ja termiczng i przewodnoscia a wspétczynnikiem struktury porowatosci
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istnieje zalezno$¢ wprost proporcjonalna. Natomiast odksztakcenia skurczo-
we 1 mrozoodpornos$¢ betonu sa odwrotnie proporcjonalne do £ .

Wspotczynnik struktury porowatosci betonu £p reprezentuje iloSoiowe
stosunki defektédw w postaci wolnych przestrzeni w betonie, ozyli opisuje
strone geometryczng ukdadu. Strone za$ energetyczng czastek w betonie cha-
rakteryzujg wskazniki, ktérych wartos¢ réwna sie oeohom betonu przy wspot-
czynniku fep réwnym 1. Wskazniki te ujmujg moo wigza¢ miedzyczastkowych
+aoznie z defektami sieci krystalicznej.

W oparoiu o ustalone w pracy zalezno$oi mozna przewidywa¢ oeofay betonu
w zaleznosoi od struktury jego defektéw oraz okresla¢ graniozne wartosci
oeoh betonu.

Podjeta w rozprawie préba wyjasnienia mechanizmu oddziatywania czastek
w betonie w réznyoh jego fazach przemian, sformalizowania defektéw struk-
tury betonu z jego oeohami, zdaniem autora, moze stanowi¢ wstep do uogdl-
nionej teorii strukturalnej betonu.

Pomimo, ze praoa dotyczy betonéw lcruazywowyoh na spoiwie cementcrwya,to
Jednak szereg ustalen moze by¢ wykorzystanych w betonach na Innyoh spoi-
wach i1 w betonach bezkruszywowyoh.

Przedmiotowa praoa moze sie przyozynlé do raojonalnego projektowania
przyspieszonych proceséw przemian strukturalnych betonu, wysoce pozada-
nych 1 oczekiwanych w prefabrykacji betonowej.
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STOSOWANE SYMBOLE 1 OZNACZENIA

Wielkos$ci geometryczne

Srednica ziam skkadnikéw

Srednia wielkoS¢ zastepcza czgsteczki kruszywa
Srednia wielkos¢ ziaren i-tej frakcji
Srednia wielkos¢ pory (luki)

powierzchnia catkowita skdadnikéw betonu
powierzchnia catkowita cementu
powierzchnia catkowita kruszywa
wspotczynnik ksztattu ziam I-tej frakcji
promienn Sredniej pory

promien Sredniej czastki

powierzchnia wkasoiwa sktadnikéw
powierzchnia wkasciwa kruszywa

wskaznik geometryczny stosu ziarnowego
objetos¢ fazy

objetos¢ fazy stalej, cieklej i gazowej
objetos¢ poréw miedzyziamowych

objetos¢ poréw w masie betonowej

objetos¢ poréw kapilarnych

objetos¢ poroéw molekulamyoh

odlegtos¢ pomiedzy ozgstkami kruszywa
grubos¢ otoczki zaczynu

wspodczynnik powierzohniowy ksztattu
wspodczynnik objetosciowy ksztaktu
wspodczynnik upakowania

porowatos¢ miedzyziamowa stosu
porowatos¢ obliozeniowa stosu Jednefrakcyjnego
jw. lecz stosu wielofrakoyjnego
porowatos¢ mieszanki, betonowej

porowato$¢ koncowa betonu

porowatos¢ ziam kruszywa



Wielkos$ci energetyczne \
~ ciepto molowe substancji przy statym cisnieniu
Cp proa* - ciepto molowe produktéw przy stalym cisnieniu
o™ aub - ciepto molowe substancji przy statym cisnieniu
- stezenie substancji reagujacej
D - wspoétczynnik dyfuzji
D; —wspotczynnik dyfuzji bedacy wynikiem gradientu stezenia
Dw -Jw, lecz gradientu pola elektrycznego
- jw. lecz gradientu pola magnetycznego
Bj, - jw. lecz gradientu temperatury
- wspotczynnik dyfuzji bedacy wynikiem gradientu naprezen
- wsp6tczynnik dyfuzji dia zaczynu cementowego
E - energia wewnetrzna ukdadu
Ed - energia aktywacji dyfuzji
E, - energia kinetyczna chaotycznego ruchu czastek
EQd - energia odpychania czastek !
£o - energia wewne erzna uktadu niezalezna od temperatury
Ep - energia potencjalna wzajemnego oddziatywania czastek
“ap"'od “ ener«la wewnetrzna produktéw
Sp _ - energia przyciagania czastek
®sub " energia wewnetrzna sktadnikéow (substratow)
Fp - sity przyciggania ozasteczek
Fn - sity odpychania czasteczek
G - potencjat termodynamiczny Gipsa
H - entalpia
Hproa‘. - entalpia produktéw
Hgub - entalpia substratéw
K - stata predkosci reakcji
K1 i Kg - state réwnowagi
- stata dyfuzji
Kp - stata réwnowagi przemian
K - stata zarodkowania
—czas przemian strukturalnych
p - cisnienie
- cisnienie kapilarne
R - stata gazowa
S - entropia substancji
SN - entropia substancji od temperatury T
T - temperatura bezwzgledna °K

¥u - praca wykonana przez ukdad
- ilos¢ wody zwiazanej przez cement w okreslonym czasie
*a(«ax) “ wody zwigzanej przy pednej hydratacji cementu



zmiana
zmiana
zmiana

zmiana
stek z

zmiana
ry
zmiana

ciepta molowego przy statym cisnieniu
energii wewnetrznej
potencjatu termodynamicznego

potencjatu termodynamicznego zwigzana z dyfuzjg cza-
fazy macierzystej do tworzacej sie nowej Tazy

potencjatu termodynamicznego niezalezna od temperatu-

potencjatu termodynamicznego zwigzanego z powierzch-

nig zarodka o promieniu r

zmiana

potencjatu termodynamicznego zwigzanego z powstaniem

zarodka o krytycznym promieniu r*

zmiana

potencjatu termodynamicznego zwigzanego z powstaniem

powierzchni fazowej

zmiana
zmiana
zmiana
zmiana
zmiana

entalpii

entalpii od temperatury

entalpii w stanie standardowym
entropii

standardowej entropii od temperatury

stopien przemian strukturalnych

napiecie powierzchniowe

ilos¢ nagromadzonej substancji na powierzchni
kat zwilzania

potencjat elektrokinetyczny na granicy faz

ciepto

pobrane przez ukdad

ilos¢ ciepta wydzielonego do momentu badan

ilos¢ ciepta wydzielonego w wyniku przebiegu pednego cyklu
procesu hydratacji
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WielkosSci zwigzane ze struktura

porowatosci i cechami betonu

- wskaznik mrozoodpornosci betonu
- wskaznik przewodnosci cieplnej

aF; - wskaznik odksztatealnosei termicznej
a - stopien zageszczania masy betonowej
C/po -wskaznik ilosci cementu do porowatosci
Eb - wspotczynnik sprezystosci batonu
Etdt -wskaznik sprezystosci betonu przy 6 =1
- wspotczynnik sprezystosci zaczynu
E~O -Jw. lecz zelu cementowego
g - intensywnos$¢ zageszczania wibracyjnego (wielokrotnos¢ przy-
n Spieszania ziemskiego)
IZ -wskaznik intensywnos$ci zageszczania
K, C, M ,V - ilos¢ sktadnikéw masy kruszywa, cementu mikrowypedniacza i
wody
Mj - mrozoodporno$¢ wyrazona iloscig cykli zamrazania
M. - mrozoodpornos$¢ wyrazona spadkiem wytrzymatosci w zaleznosci
od«p
7 - porowatos¢ kapilarna
- porowatos¢ molekularna
Rb - wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
s - szczelnos¢ stosu kruszywowego
S® - szczelnos¢ obliczeniowa stosu jednofrakcyjnego
S - jw. lecz wielofrakcyjnego
w/C -wskaznik wodno-ceraentowy
Ww -wskaznik wytrzymatosci -struktury betonu

- wspotczynnik odksztatealnosei termicznej
- zmiana porowatosci betonu w czasie
6gr -wartos¢ graniczna odksztatcen skurczowych
- wspotczynnik struktury porowatosci betonu
- wspédczynnik obliczeniowy struktury porowatosci betonu

£p0 -wspédczynnik obliczeniowy o wartosci Sredniej struktury po-
po rowatosci betonu

&0 - petzanie struktury betonu

sy - odksztatcenia skurczowe botonu

s -wskaznik odksztatealnosei skurczowej

e - gestos¢ kruszywa

eb - gesto$¢ betonu stwardniatego

er - gestos¢ mieszanki betonowrej

es - gestos¢ pozorna kruszywa

esb - gestos¢ pozorna stwardniatego betonu

eg - gestos¢ pozorna mieszanki betonowej



Streszczenie

W pracy przedstawiono fizyczne podstawy przemian strukturalnych betonu,
opisano strukture jego defektoéow i sformutowano fizyczne zwigzki pomiedzy
strukturg porowatosci a cechami betonu cementowego.® Przy opisywaniu ele-
mentéw struktury betonu duzy nacisk potozono na oddziatywanie miedzyczgst-
kowe i defekty w postaci poréw. 0Od tych tez czynnikédw uzalezniono podsta-
wowe cechy betonu. Oddziaktywania miedzyczastkowe charakteryzuja we wzo-
rach wskazniki proporcjonalnosci a strukture porowatos$oi wyrazong stosun-
kiem objetosci poréw molekularnych do catkowitej objetosci poréw przedsta-
wia wspodczynnik porowatosci betonu.

W oparciu o wyprowadzone wzory mozna okresli¢ graniczne wartosci cech
betonu potencjalnie mozliwych do uzyskania przy stworzeniu okreslonych tech-
nologicznych warunkéw. Wzory te moga by¢ wykorzystane przy optymalnym
ksztattowaniu cech tworzyw betonowych.

Pe3nme

B padoTe npeflCTaBjieHH (3HaecKHe ocHOBaHHii cipyKiypHnx H3eHeaHfl fieioHa,
oiracana cipyicTypa ero Ae$eKTOB h yBTaHOBjieHu i>HHaecKae saBacHMOcia Meswy
cipyKtypoft nopHCiocm h cBoflcTBaMH neMemcuoro SeioHa. lipa onacaKaa ajieneH-
tob CTpyKTypu OeioHa fiojifooce BKimaHae yaejiaeTCH MescHOJieKyjiapHOMy B3anno,neit-
CTBHID H Ae”eKTaM B BHAe nop, OL KOTQOottx SaBKCHT OcHOBHU8 CBoflcrBa Seioaa.
Me*MOJieKyjiapHNe BaaMHMOAeftOTBaa xapaKiepR3ysT b $opuyjiax nokasatsaa nponop-
iiaoHajibHooTH, a OTpyKTypy nopaoTOCTH. Bupa»eKHyn cooTHomeHHeM oObSua Moae-
KyjtapHoioc nop k noJiHoiily oCtSuy nop, npeACiaBjiaei KO3$(I)HHHeHT nopaoTOCTH 8e-
Toaa.

Ha ocHOBaHHH BUBeAOHHHZ jJjgstyji mokro onpeAejiHTB npeAexbEK8 staneHancBofiOTB
OeioHa, KOToptie mokho nojiynaib, co3AaBaa onpeflejteHHMe eexROzoravecKHe ycjio-
bha. 3ih $opMyjnj MoryT Skib acnojib30BaHu npa ontHMajibHOM <{>cp\HooBaHB cboUctb
OSTOHKHZ Maco.
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Summary

In the paper physical foundations of structural changes of concrete
are presented, the structure of its defects 1is described, and physical
relations between pore structure and properties of portland cement concrete
are formulated. Describing elements of ooaorete structure, inter-molecular
reactions and defects in the form of pores are emphasized.On these factors
basic properties of concrete are made dependent,

Xn the formalus intermoleoular reactions are characterised by indices
of proportionality. The pore structure, expressed by the ratio of the
molecular pore volume to the total pore volume, 1is described by the con-
crete porosity factor.

It is possible on the basis of the derived formulas to predict
properties of concrete, and to fix limit values of properties potentially
possoble to obtain, with creation of specified technological conditions.
The formulas can be used in optimum modelling of the features of concrete
materials.



