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Streszczenie: Beton, jako uniwersalny, kompozytowy materiat, jest eksploatowany
w konstrukcjach pod wptywem réznych, ztozonych obcigzen statycznych, dynamicznych,
wplywom $rodowiska zewngtrznego, np. nagle uderzenia, temperatura, wilgotnos¢. Zapew-
nienie konstrukcjom betonowym bezpiecznej eksploatacji i trwatosci to zadania stawiane
w okresie projektowania polegajace na wykonaniu badan mieszanek i probek betonowych.
Badania stuza jak najdoktadniejszemu odwzorowaniu pracy betonu w warunkach natural-
nych z uwzglednieniem obcigzen w czasie eksploatacji.

Badania betonu w laboratorium dotycza ustalenia wytrzymatosci na $ciskanie (f-),
rozciaganie (f.); w obszarze trwatosci: mrozoodporno$ci, odpornosci na korozje, wptywu
wysokiej temperatury, nasigkliwosci. W przypadku trwatosci betonu ustala si¢ zmiang
dynamicznego modutu sprezystosci Ey, wspotczynnik intensywnosci naprezen (Kic), lub
wplyw obcigzen dynamicznych na trwatos$¢ i wytrzymatos$¢ betonu — obecnie badania te
stanowia preznie rozwijajacg si¢ grupe testOw, co ma takze zwiazek z pojawianiem si¢
nowych rodzajéow cementow, kruszyw a w konsekwencji betondw nowej generacji,
tji. BWW, BUWW, BSZ. Poszukuje si¢ rowniez mozliwosci modyfikacji i zwigkszenia
trwalosci tradycyjnych betonow.

Niewatpliwie, na wszystkie w/w cechy betonu decydujacy wptyw ma wskaznik wi/c,
jako gtéwny parametr strukturotworczy definiujacy uktad matryca-kruszywo. W artykule
przedstawiono analiz¢ porownawcza kilku cech wytrzymato$ciowych betonu, w zaleznosci
od w/c (wartosci 0,4-0,7). Przyjeto statg ilos¢ kruszywa grubego (zwiru). Analizowano
wptyw wskaznika w/c na: f., fr, Kic, Ei betonu zwirowego.

Stowa kluczowe: wspolczynnik w/c, wytrzymato$¢ na uderzenie, wspotczynnik in-
tensywnosci naprezen.

1. Wstep

W konstrukcjach betonowych i zelbetowych beton, w trakcie eksploatacji, jest bardzo
czesto poddawany dziataniom obcigzen o charakterze dynamicznym i $rodowiskowym
[1,2]. Naleza do nich przede wszystkim zmienne obcigzenia w czasie tj. obcigzenie ruchem
kotowym w konstrukcjach mostowych (mosty drogowe i kolejowe) [3], obciazenie praca
i drganiami maszyn i urzadzen w fundamentach przemystowych [4], uderzenia w pylony
i filary betonowe, obcigzenia srodowiskowe temperatura, réznicg ci$nien (w zbiornikach na
wode lub gaz) [5] lub budowli podziemnych [6], zmiany wilgotnosci betonu. Kazde z tych
obcigzen powoduje inny sposob zniszczenia betonu poprzez réozne oddziatywanie na jego
wewnetrzng strukture. Szczegodlnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa tych konstrukcji jest
wystepowanie przypadkowych obcigzen dynamicznych przekraczajacych czesto wartosé
poczatkowo zatozone w projekcie, co stanowi duzy problem przede wszystkim w dawniej
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wybudowanych mostach, ktére obecnie przystosowywane sa do obecnych wymagan
infrastruktury [1, 7]. Ztozony charakter tych obciazen i ich specyfika wymagaja od projek-
tanta uwzglednienia wielu dodatkowych czynnikdéw, oprocz klasycznego obcigzenia sta-
tycznego. W konsekwencji oddzialywania dynamiczne znacznie wplywaja na trwatos¢
konstrukcji betonowych i zelbetowych.

Beton jako materiat kompozytowy ztozony gtownie z kruszywa, matrycy cementowe;j
i wody, z ewentualnymi dodatkami i domieszkami, charakteryzuje si¢ innymi parametrami
niz materiaty bardziej jednorodne, np. stal. Proces zniszczenia oraz trwalo$¢ tego materialu
zalezg w duzej mierze od rodzaju samego kruszywa, przyczepnosci zaczynu cementowego,
wskaznika w/c, technologii wykonania, zaggszczenia i betonowania oraz ostatecznej
pielegnacji w czasie dojrzewania [8]. Uwzglednienie tych parametrow na etapie projekto-
wania, jest trudne lub praktycznie niemozliwe, dlatego badania trwatosci i wptywu czynni-
koéw zewnetrznych na beton sg niezwykle istotne [8].

Szczegbdlnym zagrozeniem konstrukcji zelbetowych sa nagle uderzenia, generowane
np. w trakcie uderzen samochodéw w filary mostow i wiaduktow w wypadkach drogo-
wych. Podczas takiego uderzenia, w jednej chwili uwalniana jest bardzo duza energia
(ang. Impact Energy), ktéora moze powodowaé zniszczenie materialu poprzez bardzo
dynamiczny proces pekania betonu w miejscu uderzenia [9,10,11]. Ustalenie przebiegu
i sposobu zniszczenia betonu w wyniku takiego oddzialywania zewngtrznego jest niezwy-
kle trudne, z racji zarowno trudnosci w ustalenia schematu odciazenia (kierunku, wartosci,
wywotanej energii uderzenia) jak rowniez niejednorodnej struktury samego betonu [12].
W efekcie obraz zniszczenia materiatu jest trudny do przewidzenia, niemniej jednak nalezy
prowadzi¢ badania majace na celu pokazanie charakteru zniszczenia betonu. Daje to moz-
liwo$¢ wprowadzenia do tradycyjnego etapu projektowania betonu w konstrukcjach wigk-
szej wiedzy, istotnej z punktu widzenia dalszej eksploatacji obiektow obciazonych przy-
padkowym uderzeniem.

W artykule przedstawiono wilasne badania wytrzymatosci betonu pod obcigzeniem
udarowym i poréwnano z innymi parametrami wytrzymato§ciowymi.

2. Badania wlasne

Do wykonania probek betonowych uzyto kruszywa zwirowego otoczakowego o frak-
cji 2-8 mm i 8-16 mm w proporcjach 1:1, pochodzace z kopalni w Gajewie
(woj. Podlaskie); cementu portlandzkiego CEM I 32,5R (Ozar6w) o podstawowych para-
metrach (tab. 1). Wilasciwosci cementu i sktad mieszanek betonowych przedstawiono
w tabeli 1 12.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizyko — mechaniczne zastosowanego cementu.

Poczatek czasu wigzania [min] min. 75

Koniec czasu wigzania ~ eemmeemeeeeeee

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPal]:

- po 2 dniach min 10
- po 28 dniach 0d 32,5do 52,5
Gestos¢ [g/em’] 3,05

Powierzchnia wlasciwa [cm?/g] 3300
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Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych

Lp. w/c  llos¢ wody [I]  Tlos¢ cementu [kg/m®]  Tlos¢ piasku [kg/m?] Ilo$¢ zwiru [kg/m3]
1 0,40 160 400 826 1059
2 0,45 160 355,5 862 1059
3 0,50 160 320 892 1059
4 0,55 160 291 917 1059
5 0,70 160 228.,5 970 1059

Wszystkie badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania probek w temperaturze
t =20°C (+ 2°C), w otoczeniu wilgotnym (wilgotno$¢ 90%). Wykonano badania wtasciwo-
sci mechanicznych — wytrzymato$ci na $ciskanie na probkach 6 szesciennych 150 x 150 x
150 mm oraz wytrzymato$ci na rozcigganie przez roztupywanie (tzw. metoda brazylijska)
na 6 probkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen (Kjc) — na 3 beleczkach o wym. 700 x 150 x 70 mm ze szczeling pier-
wotng o dlugosci S0mm i szerokosci 3 mm obcigzano w schemacie trojpunktowego zgina-
nia wg zalecen RILEM. Wytrzymato$¢ betonu na uderzenie (ang. Impact Strength)
(E)) ustalono na 6 probkach szeSciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm kazdej serii.

W celu ustalenia wytrzymatosci betonu na uderzenie zbudowano wiasne stanowisko
badawcze — wahadtowy mtot balistyczny oparty na zasadzie dziatania miota Green’a [18].
Szczegotowy opis stanowiska badawczego opisano w [14], natomiast na rys. 1 przedsta-
wiono widok gléwnych elementéw miota balistycznego.

vy

Rys. 1. Glowne elementy stanowiska badawczego [18], a) kowadlo z probka betonows i bijakiem w stanie
spoczynkowym, b) mtot w potozeniu poczatkowym z elektromagnesem

Na betonowg probke, umieszczong w przedniej czesci kowadta wywierano uderzenie
miotem przez otwarcie obwodu elektrycznego elektromagnesu. Mlot opuszczano ze statej
wysokosci # =40 cm, czas przylozenia obciazenia uderzeniowego wynosit 0,2-0,5 ms.

Wytrzymato$¢ betonu na uderzenie (£;) zdefiniowano jako sume energii zaabsorbo-
wanej przez probke betonowa do czasu jej zniszczenia po liczbie uderzen n. Wprowadzony
1 przedstawiony w tabeli 3 wspotczynnik restytucji &, zdefiniowano jako stosunek energii
odzyskanej do dostarczonej i moze by¢ dodatkowa charakterystyka opisujaca sprezyste
i plastyczne wlasciwosci betonu. Wielkos¢ wspotczynnika & dla réznych materiatow zawie-
ra si¢ w przedziale 0 < k < 1. [14] Przy warto$ci k = 1 materiat jest idealnie sprezysty, przy
k = 0 idealnie plastyczny. Ta skrajna sytuacja nie dotyczy jednak betonu, ktory posiada
w mniejszym lub wigkszym stopniu wlasciwosci sprezysto-plastyczne, ktore dla zbadanych
betondéw przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki badan wytrzymato$ciowych, v — wspotczynnik wariancji

Lp. w/c fe v e v E;: v k Kic v
[MPa] [MPa] [Nm] [MN/m*?]

1 0,4 44,2 5,6 4,63 8,15 1937,0 10,56 0,56 1,104 8,03

2 0,45 38,8 52 3,80 7,65  1346,7 6,89 0,53 1,072 7,12

3 0,5 31,6 5,5 2,93 6,92 924,8 8,91 0,50 1,003 5,81

4 0,55 272 5,1 2,71 7,36 757,0 7,96 0,43 0,921 5,19

5 0,7 17,8 43 1,62 5,18 231,0 8,33 0,30 0,715 4,92

Liczba uderzen n do czasu zniszczenia probki betonowej moze by¢ miara pomocnicza
i w badaniach ksztaltowata si¢ na poziomie 30-120 uderzen, w zaleznosci od w/c. Uznano
jednak, ze nie jest to jednostka fizyczna, i do dalszej analizy przyjeto E; 1 k.

Wartos¢ Kjc ustalono wg I modelu pekania, ktory charakteryzuje rozcigganie przy
zginaniu. Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen badanej belki trojpunktowo
zginanej okreslono wg wzorow (1) 1 (2):

K=o raX(alw) (1)

gdzie: Y(a/w) - funkcja podatnosci uwzgledniajaca wymiary i ksztalt probki,

o — wielko$¢ naprezen w wierzcholtku szczeliny:
o, =6M,/B(W—a) @)

M. — krytyczny moment zginajacy, B, w, a — odpowiednio szerokos¢, wysokos¢ przekroju
probki i dtugos¢ szczeliny.

Podczas badan zastosowano szczelinomierz do pomiaru szeroko$ci rozwarcia rys
(CMOD) oraz przemieszczen w mm. Wyniki przeprowadzonych badan wlasnych zestawio-
no w tabeli 3.

3. Analiza wynikow badan.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze wskaznik w/c w ré6znym stopniu wptywat na
parametry wytrzymatosciowe betonu zwirowego. Zwiazki i zalezno$ci w/c z wytrzymalo-
Scig na Sciskanie (f:) zostaty juz szeroko udokumentowane w literaturze [15,16,17] oraz
w poprzednim opracowaniu.

Przyktadowy przetom zniszczonej probki przy ustaleniu Kjc zostat pokazany na rys. 2.

Rys. 2. Przyktadowy przetom probki przy trojpunktowym zginaniu dla w/c = 0,5
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Badania makroskopowe przetloméw zniszczonych prébek przy trdjpunktowym zginaniu
(Kic) pokazaty, ze strefa uszkodzen w probkach o w/c = 0,4 przebiegata na poziomie 30-35%
zniszczonej powierzchni przez potaczenie matrycy z kruszywem grubym (ostaniajac ziarna),
a w pozostatej czesci przez samg matryce. Powierzchnia odstonigtych przez odtupanie ziaren
malala procentowo w stosunku do powierzchni przetlomow zniszczenia w miar¢ wzrostu wi/c.
W przypadku w/c = 0,7 strefa zniszczenia przebiegata praktycznie jedynie przez warstwe
przejsciowa (ang. Interface Transmission Zone, ITZ) i w matym stopniu przez matrycg.

Obraz zniszczenia zbadanych probek betonowych, po zakonczeniu uderzen mtotem
balistycznym pokazano na rys. 3.

Przytozenie obcigzenia uderzeniowego do probki powodowato powstanie fali napre-
zen $ciskajacych (rys. 4a), ktére po odbiciu od ptaszczyzn probki powracata jako fala
naprezen rozciggajacych, w konsekwencji niszczace element poprzez rozerwanie [14, 18].
Podczas wywierania uderzen, w probce uksztattowat sie rozrywajacy stozek (rys. 31 5).

I—

Rys. 3. Obraz zniszczenia probki po zakonczeniu uderzen miotem balistycznym; widoczny w srodkowej
czgsei probki charakterystyczny uksztalttowany stozek

a)
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Rys. 4. a) impuls uderzeniowy i powstanie fali napr¢zen $ciskajacych, b, ¢) rozprzestrzenianie fali napre-
zen $ciskajacych 1, 1 odbitych rozciagajacych 2, osie zniszczenia 3
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Rys. 5. Obraz tworzenia si¢ zniszczonego stozka rozpychajacego 1 — odcisk po uderzeniu bijakiem mtotka,
1-1, 2-2, 3-3 — osie zniszczenia probki
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Na przetomach zniszczenia betonéw o w/c = 0,4 i 0,45 widoczne byly pojedyncze
ziarna przepotowione na wskros, a strefa zniszczenia przebiegata gtownie przez warstwe
taczaca matryce i kruszywo. W miar¢ zwigkszania w/c linia zniszczenia w probce przebie-
gala juz przez samo polaczenie matrycy z kruszywem i wigkszo$ci przez samg matryce.

Procesy zniszczenia betonu uwidocznione na przetomach mozna przesledzié rozpatru-
jac ponizsze modele. Jako model wyjsciowy betonu przed obcigzeniem statycznym lub
dynamicznym przyjeto w nastepujacy sposob. Granica rozdziatu (ITZ) pomigdzy matryca
a kruszywem zwigzana jest z wptywem ksztattu i powierzchni ziaren kruszywa. Odstep
pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami kruszywa w betonach cigzkich mozna przyjac¢ jako
h=0,1........0,2 r (gdzie r jest to promien ziarna). Odksztalcenia i napr¢zenia powstaja
w samej matrycy a takze pomiedzy matryca a ziarnami kruszywa tj. przez granice ich
potaczenia ITZ. Polaczenie to jako granica rozdziatu ITZ w materiale ksztattuje sig¢
W procesie wigzania i twardnienia spoiwa. Wiadomo, ze w procesie twardnienia zachodza
zmiany obj¢toSciowe materiatu, gtownie zwigzane ze skurczem. Ksztattowanie uktadu
odksztatcenia — napre¢zenia w matrycy zalezy od adhezyjno — kohezyjnych sit potaczen
na granicach z ziarnami kruszywa. Mozna wydzieli¢ 3 charakterystyczne sytuacje ksztalto-
wania granicy rozdziatu. (ITZ) [12,19], przyjmujac jako wyjsciowy wycinek z fragmentu
objetosci betonu (rys. 5).

e adhezja matrycy skierowana do powierzchni ziarna kruszywa R, wigksza od sit

kOheri Rk (RA > RK),

o adhezja i kohezja sg sobie réwne. R4 = R,

o adhezja jest mniejsza od kohezji. R4 < Rk.

Dla warunku R, > Rk granica rozdzialu powstaje praktycznie od razu po stwardnieniu
struktury i nie ulega wigkszym zmianom w czasie. W matrycy powstaja odksztalcenia
i naprgzenia rozciagajace co prowadzi do powstania uszkodzen jako rysy pomiedzy ziar-
nami kruszywa (rys. 6). Dla warunku R, = Rg nastgpuje rozdzielenie odksztalcen skurczo-
wych w matrycy. Gradienty odksztatcen powoduja powstanie odksztalcen Scinajacych
(ang. shear) i doprowadzaja do naruszenia materiatu w obrebie granicy rozdzialu (I1Z)
z kruszywem jak tez w samej matrycy (rys. 7a i 7b) W tym przypadku adhezja ma charakter
selektywny. Przy Ra < Rg odksztalcenia naruszaja stref¢ potaczenia matrycy z ziarnami
(rys. 7c).
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Rys. 6. Schematyczny rysunek betonu kruszywowego: 1 — matryca, 2 — ziarna kruszywa, 3 — warstwa
przejsciowa (potaczenie matrycy z kruszywem I1TZ)
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Rys. 7 Mechanizm powstawania odksztatcen i rys technologicznych w betonie przy R4 > Rk [12,19],
a) Modelowa jednostka betonu i obraz odksztatcen w jednostce modelowej betonu, b), ¢) Przyktad
ulozenia ziaren kruszywa z rysami w matrycy, 1 — matryca; 2 — ziarna kruszywa; 3 — analizowana
jednostka modelowa; 4 — rysa technologiczna w matrycy; 5 — miejsce powstawania odksztatcen
skurczowych e 1 &y; 6 — reakcja kruszywa ca na obecno$¢ matrycy om; 7 — pory, h =0,1r

a) b)

=

X 47 X

Rys. 8. Mechanizm powstawania odksztatcen skurczowych i rys technologicznych w wydzielonej jednost-
ce modelowej, a) obraz odksztalcenia w jednostce modelowej, b) obraz powstatych rys przy
R4 = Rk, c¢) obraz powstatych rys przy R4 < Rk, 1 — ziarno kruszywa; 2 — matryca; 3 — miejsce z na-
ruszong adhezja; 4 — rysy technologiczne w strefie kontaktowej matryca — ziarno kruszywa;
5 — rysy promieniowe w matrycy, 6 — pory

Przyjmujac model wyjsciowy betonu w zaleznosci od R4 1 Rk (rys. 6, 7, 8) mozna
przedstawié obraz zniszczenia powstalty w betonie po uderzeniach udarowych. Na rysun-
kach 9, 10 i 11 pokazano schematycznie linie zniszczenia w betonie w zaleznosci od
wielkos$ci R4 1 Rx po zakonczeniu badan przy obcigzeniu udarowym.

Rys. 9. Schemat powstawania rysy niszczacej po obcigzeniu udarowym przy R4 > Rk, 1 — ziarno kruszywa;
2 — matryca; 3 — rysa technologiczna; 4 — wzrost technologicznej rysy poczatkowej o dtugosci /1 1 b
do dtugosci /3; 5 — pory
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Rys. 10. Schemat powstawania rysy niszczacej przy R4 = Rk — 1ozwdj rys przez ziarna Kruszywa.
1 — ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 — rysy w warstwie przejsciowej (ITZ, 4 — rysy w matrycy,
5 —rysa powstala po wywieraniu uderzen, 6 — pory

Rys. 11. Schemat powstawania rys po obciazeniu udarowym przy R4 = Rk — rozw0j rys przez matryce
i warstwe przejsciowa ITZ matrycy,1 — ziarno kruszywa; 2 — matryca; 3 — rysy technologiczne
w warstwie przejsciowej ITZ; 4 — rysy technologiczne w matrycy; 5 — rysa powstata po wywiera-
niu uderzen, 6 — pory

Ny

Rys. 12. Schemat powstawania rys po obcigzeniu udarowym przy R4 < Rk — rozwo0j rys przez matryce
i warstwe przejsciowa, 1 — ziarno kruszywa; 2 — matryca; 3 — warstwa potaczeniowa ITZ;
4 — rysy technologiczne 11; 5 — rysa niszczaca powstala po wywieraniu obcigzen udarowych o
dtugoscei 12, 6 — pory

W tabeli 4 przedstawiono procentowa zmiang¢ réznych parametréw wytrzymatoscio-
wych betonu w zaleznosci od w/c.
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Tabela 4. Procentowa zmiana badanych parametrow wytrzymatosciowych w zaleznosci od w/c, (warto$¢
w/c = 0,4 przyjeto jako 100%)

wie £ fi Ea Es k Kic

0,4 100 100 100 100 100 100

0,45 87.8 82,1 82,6 69,5 94,6 97,1

0,5 715 63,3 66,3 47,7 89,3 90,80

0,55 61,5 58,3 58,7 39,1 76.8 83,4

0,7 40,3 35 393 11,92 53,6 64,8
4. Podsumowanie

W zaproponowanym modelu betonu (rys.7 i 8) mozna wydzieli¢ rysy technologiczne
(RT). Przyjeto definicjg, ze rysami technologicznymi beda defekty strukturalne powstate
w objetosci betonu w procesie twardnienia i obrobki materiatu i s obecne do czasu przyto-
zenia obcigzen. Przyktad powstalych rys technologicznych na styku ziarna kruszywa
i matrycy pokazano na rys. 13 i 14. Powstanie rys technologicznych zwiazane jest zatem
z samoorganizacjg czyli samorzutnym procesem powstawania ustabilizowanych struktur
bez wplywdéw zewnetrznych. Tak wigc, przedstawione na modelach (rys. 7 i 8) defekty
mozna zakwalifikowac jako rysy technologiczne.

Rys. 13.

f, -

Rys. 14. Rysa technologiczna w zaczynie cementowym po 28 dniach (SEM X 1000)
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W przypadku zniszczenia betonu pod wplywem wywieranych uderzen udarowych,
czoto fali uderzeniowej zmienia swoja predko$¢ i energie przy przejsciu przez matryce,
warstwe przej$ciowa ITZ i ziarna kruszywa. Takie zjawisko ma wpltyw na powstawanie
odksztalcen, co zwiazane jest takze z réznymi wilasciwosciami materialdw w samym
betonie. W taki sposob rowniez rysy technologiczne staja si¢ glownym miejscem, w ktorym
powstale odksztatcenia na brzegach rys moga wzmacnia¢ i rozdziela¢ energi¢ powodujac
w ten sposob ich wzrost 1 ich rozwoj rys u ich ujscia. Rysy technologiczne po sukcesyw-
nym wywieraniu uderzen przeksztalcaja si¢ i tacza z innymi tworzac linie zniszczenia
w materiale [8,9,12,14]. Powtarzajace si¢ cykle wywierania uderzen powoduja ciagle
dostarczanie energii zwigkszajac poziom destrukcji w materiale.

Kinetyka wzrostu rys do rys niszczacych zalezy nie tylko od liczby cykli uderzen ale
takze od charakteru rozktadu rys technologicznych w materiale. Szybki wzrost rys techno-
logicznych w niszczace nastgpuje przy R4 > R juz przy malej liczbie uderzen. Obraz
takiego zniszczenia pokazano modelowo na rys.9. Przy adhezji R4 = Rk rysy technologicz-
ne zmieniajg si¢ w rysy niszczace zarowno przechodzace przez matryce jak i przez ziarna
kruszywa. W przypadku R, < Rk przylozenie obcigzenia udarowego do utworzonych rys
technologicznych, glownie w warstwie przejsciowej ITZ, obserwuje si¢ na przetomach ich
rozwdj wokot obwodu ziaren kruszywa a nastgpnie przejscie przez matryc¢ do ziaren
sasiednich. (rys. 12). Przelomy zniszczenia probek betonowych przy trojosiowym znisz-
czeniu (badanie K;c) charakteryzowaly si¢ pojedyncza magistralg niszczaca probke powsta-
Ia przez wymuszenie istniejagcym nacigciem. Podobnie jak w przypadku uderzen udarowych
mozna wyr6zni¢ 3 przypadki: (R4 > R, R4 = Rk, R4 < Rk).

5. Whnioski

Przeprowadzone badania pokazaty istotna roznice wptywu w/c na Ej fo, fu, Kic.
Zwickszenie wskaznika w/c z wartosci 0,4 do 0,7, a tym samym zwigkszenie ilosci defek-
tow strukturalnych (pory, kapilary, rysy technologiczne) wplynety najbardziej na obnizenie
E; (tab. 4), w nastgpnej kolejnosci na f.., 1., i Kic. W badaniach wykazano, ze wytrzymato$¢
na uderzenie jest najblizsza f.;, co potwierdzono procentowym obnizeniem tych parame-
trow. Obraz przelomoéw probek pokazal, oddziatywanie uderzen spowodowato przebieg
centralnej magistrali zniszczenia przez ITZ i w mniejszym stopniu przez matryce. Wskazu-
je to na wigkszy wptyw adhezji w potaczeniach ziarno-kruszywo-matryca na E; w porow-
naniu z fer, fe 1 Kic.

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkow statutowych Katedry Budownictwa Ogol-
nego SB/14/16.
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Comparison of different strength characteristics
of gravel concrete with variable index w/c

Stanistaw Fic, Andrzej Szewczak

Department of General Building, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, s.fic@pollub.pl, a.szewczak@pollub.pl

Abstract: Concrete, as a universal, composite material, is used in structures under the
influence of various static, dynamic loads, influences of the external environment, such as
sudden impacts, temperature, humidity. Ensuring concrete constructions for safe operation
and durability are tasks placed in the design phase, consisting in the testing of mixtures and
concrete samples. The studies serve as the most accurate representation of concrete in
natural conditions, taking into account the loads during operation.

Concrete testing in the laboratory relates to the determination of the compressive
strength (f.), the tensile strength (f-/); in the area of durability: frost resistance, corrosion
resistance, influence of high temperature, absorbability. In the case of concrete durability,
the dynamic modulus of elasticity Eg4, the stress intensity index (Kjc), or the impact of
dynamic loads on the durability and strength of concrete are determined — nowadays, they
are a rapidly growing test group, which is also related to the emergence of new types of
cements, aggregates and consequently new generation concrete, i.e. HSC, UHSC, HPC.
Also looking for opportunities to modify and enhance the durability of traditional concrete.
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Undoubtedly, for all of the aforementioned features of the concrete, the w/c ratio is
the decisive factor as the main structural parameter defining the matrix system — aggregate.
The paper presents comparative analysis of several strengths of concrete, depending on w/c
(values of 0.4-0.7). A fixed amount of aggregate (gravel) was assumed. The influence of
the w/c ratio on: f., f., Kic, E; of gravel concrete was analyzed.

Keywords: w/c ratio, impact strength, stress intensity coefficient.



