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1 WPROWADZENIE

Dazenie do wytwarzania materiatow (w tym
betondow) o coraz to lepszych wlasciwosciach
powoduje, ze analizowanie jedynie tradycyjnej
zaleznosci migdzy technologia 1 wlasciwosciami
okazuje si¢ by¢ niewystarczajace. Celowe jest
wlaczenie analizy struktury betonu 1 powiazanie
jej ztechnologia 1 wlasciwosciami. Wilaczenie
analizy struktury do tradycyjnego pojmowania
zagadnienia projektowania (technologia — wias-
ciwosci) jest podstawowym celem inzynierii
materiatowe;.

W konstrukcjach z betonu niezbrojonego ist-
nieje mozliwos¢ zniszczenia kruchego, z uwagi
na wystgpujace naprezenia rozciggajace i mikro-
pekniecia. Zagadnieniami kruchego zniszczenia
zajmuje si¢ mechanika pgkania, a wskaznikami
odpornosci na pegkanie sa, m. in.: krytyczny
wspotczynnik intensywnosci naprezen K3 i pra-
ca jednostkowa zniszczenia Ji.. Defekty w posta-
ci mikropgknigé sa istotnym elementem struktu-
ry 1maja zasadniczy wptyw na cechy wytrzy-
matosciowe betonu. W wierzchotku kazdej
szczeliny nastgpuje  koncentracja naprezen,
w efekcie czego, nieciaglosci zwigkszaja swoja
objetosé, lacza si¢ 1w ten sposéb wyznaczaja
plaszczyzng przebiegu przysztego peknigcia.

Powstajaca w procesie pekania geometria po-
wierzchni przeloméw jest funkcja zaréwno
struktury, jak iwielu ztozonych, zaleznych od
siebie mechanicznych 1 fizycznych uwarunko-
wan procesu zniszczenia.

Mozliwos¢ opisu powierzchni przelomdéw
zapewnia zastosowanie fraktografii ilosciowe;,
w ktorej podstawe iloSciowej analizy po-
wierzchni przeloméw stanowia rzuty tych

powierzchni na gltéwna plaszczyzng peknigcia
lub na plaszczyzny do niej réwnolegte, zwane
popularnie profilami lub pionowymi przecig-
ciami. Najczegscie] okreslanymi parametrami
fraktografii ilosciowej sq: wspotczynnik rozwi-
nigcia linii profilowej Ry 1wspotczynnik roz-
winigcia powierzchni przetomu Rg [8].

Miarg stopnia skomplikowania powierzchni
przetomu betonu jest rowniez wymiar fraktalny
D, aprowadzone w ostatnich latach badania
dowodza przydatnos¢ geometrii fraktalnej do
opisu powierzchni przeloméw betonowych [14,
15]. Opublikowane prace zagraniczne i1 krajowe,
z zakresu zastosowania geometrii fraktalnej
1 fraktografii w badaniach betonow 1 zapraw,
wskazujq na istnienie zaleznosci migdzy wy-
miarem fraktalnym D oraz parametrami Ry i Rg
a wlasciwo$ciami betondw (wytrzymaloscia na
sciskanie f,, odpornosciq na pgkanie wyrazong
krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci na-
prezen Ky, czy energia pgkania G.) [12, 14, 15]
1jego struktura zaleza, m.in. od rodzaju 1 wiel-
kosci ziaren kruszywa grubego oraz stosunku
wodno-cementowego [2].

Defekty 1niejednorodnosci struktury maja
wplyw na wiasciwosci betondw i sam proces pg-
kania. W istotny sposob wplywa tu porowatos¢
powietrzna betonu, jej udzial w objgtosci beto-
nu, wielkosci porow, ich rozktad 1 liczno$¢. Spo-
sobem oceny porowatosci powietrznej betonu na
probkach utwardzonych jest zastosowanie metod
stereologicznych w polaczeniu z komputerowq
analiza obrazu [4-6, 9, 11].

Prowadzenie badan majacych na celu pozna-
nie mechanizmoéw niszczenia betonu jest celowe
ze wzgledu na niedostateczny stan wiedzy
w tym zakresie, a dokonane w pracy potaczenie
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analizy struktury, w ujeciu jakosciowym (bada-
nia mikrostrukturalne) i ilosciowym (badania
fraktograficzne, fraktalne i stereologiczne), z ba-
daniami wytrzymato§ciowymi betonu uzupeinia
tradycyjna zaleznos¢ technologia—wlasciwosci,
o analiz¢ struktury betonu. Wyniki takich badan
moga w efekcie doprowadzi¢ do uzyskania mo-
delu materialowego, ktory bedzie mogl byc
wykorzystany do projektowania i1 optymalizacji
sktadu betonow.

2 PRZEDMIOT, PLAN I ZAKRES BADAN

2.1 Przedmiot badan

Przedmiotem pracy jest zbadanie wplywu sto-
sunku wodno-cementowego W/C 1 proporcji
kruszywa grubego do drobnego Ks/Kp w mie-
szance betonowej na cechy wytrzymatosciowe
betondéw na kruszywie tamanym (bazaltowym)
i naturalnym (zwirowym) w ujeciu mechaniki
pekania oraz na struktur¢ i morfologi¢ powierz-
chni przetomdw probek betonowych.

Badania przeprowadzono na betonach wyko-
nanych z kruszywa: famanego (bazaltu) i natu-
ralnego, otoczakowego (zwiru). Do badan zasto-
sowano cement portlandzki CEM 132,5 R z ce-
mentowni Chelm, kruszywo bazaltowe frakcji
2-5 mm (Luban Slaski), kruszywo bazaltowe
frakcji 5-8 18-16 mm (Wilkdéw), zwir oto-
czakowy do 16 mm (Gniewczyna) oraz piasek
0-2 mm (Zdzary).

Zmiennymi w skladzie betondéw byly: stosu-
nek wodno-cementowy (W/C), w przedziale od
0,41 do 0,61 oraz ilos¢ kruszywa grubego, poda-
na w stosunku do piasku (Kg/Kp), w przypadku
kruszywa lamanego wynoszaca od 1,6 do 3,0,
a w przypadku kruszywa naturalnego od 1,5 do
3,5. Przyjeto stalq proporcj¢ cementu do piasku,
wynoszaca w przypadku betondw na kruszywie
famanym 1:1,76, aw przypadku betonow na
kruszywie naturalnym 1:1,38.

2.2 Plan badan

Program badan opracowano na podstawie planu
dwuczynnikowego polisekcyjno rotalno-quasi-
uniformalnego z dwukrotnym powtorzeniem dos-
wiadczenia w punkcie centralnym (rys. 1) [13].
Plan uznano za optymalny ze wzgledu na trzy
kryteria doboru, tj.: kryterium realizowalnosci,
informatywnosci 1 efektywnosci.
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Rys. 1. Plan badan.

Badania przeprowadzono dla pigciu posred-
nich wartosci wielkosci wejsciowych x; 11X,
wyznaczonych dla wartosci unormowanych X,
wynoszacych 0, £1 1 £1,414.

Wykonano 10 serii betondw rdéznigcych sie
sktadem mieszanki betonowej. W tabelach 1 12
zestawiono ilo$ci sktadnikow w poszczegdlnych
seriach planu eksperymentu.

W celu otrzymania funkcji obiektu badan,
opisujacych zaleznosci badanych cech betonow
od zmiennych planu doswiadczenia, przepro-
wadzono statystyczng obrobke wynikdéw, pole-
gajaca na usuni¢gciu bleddéw grubych (testy
Dixona i Grubbsa), sprawdzeniu jednorodnosci
wariancji (test Bartletta) oraz przeprowadzeniu
weryfikacji istotnosci wptywu wielkosci wej-
sciowych x; na wielkos¢ wyjsciowa z. Dokonano
tego bez uprzedniego okreslenia funkcji obiektu
badan (analiza kwalitatywna), za pomocg testu
F Snedecora (Fishera).

Funkcje regresji okreslono na podstawie wy-
nikéw doswiadczen przeprowadzonych w pun-
ktach planu eksperymentu, droga nieliniowe]
estymacji numerycznej, przy wykorzystaniu
programu komputerowego STATISTICA. Zalez-
nosci funkcyjne opisano za pomoca wielomia-
now stopnia drugiego (posta¢ zalecana dla przy-
jetego planu):

z=B, +Bx, +B,x; +B,x, + B,x; + B.,x,x,,
gdzie:
z — warto$¢ funkcji obiektu badanej cechy

betonu, okreslona dla zmiennych rzeczy-
wistych,
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X; — zmienne rzeczywiste w przyjetym planie
badar'l, X1=W/C, Xo= KG/KDa
B; — wspotczynniki do réwnania.

Tabela 1. Zestawienie zmiennych rzeczywistych i ilosci sktad-
nikéw w 1 m’ mieszanek betonowych na kruszywie famanym.

Zmienne Tlo$¢ sktadnikow

2 rzeczywiste na 1m3 mieszanki betonowej
% | WIC |KGK| C w KD | KG

(x1) D (x2) | cement | woda | piasek | bazalt
[-] [-] [-] [kg/m3]
1 0,44 1,81 451 198 623 1116
2 0,58 2,80 323 188 446 1430
3 0,41 2,30 391 160 540 1350
4 0,61 2,30 363 221 501 1252
5 0,51 1,60 469 239 646 970
6 0,51 3,00 315 161 434 1521
7 0,51 2,30 377 192 520 1299
8 0,44 2,80 339 149 467 1499
9 0,58 1,81 424 246 585 1049
10 0,51 2,30 377 192 520 1299

Tabela 2. Zestawienie zmiennych rzeczywistych i ilosci sktadni-
kéw w 1 m® mieszanek betonowych na kruszywie naturalnym.

Zmienne Ilos¢ sktadnikow

2 rzeczywiste na Im3 mieszanki betonowej
4 | WC |[KGK | C W | KD | KG

(x1) D (x2) | cement | woda | piasek | Zzwir
[-] [-] [-] [kg/m3]
1 0,44 1,79 451 198 623 1116
2 0,58 3,21 323 188 446 1430
3 0,41 2,50 391 160 540 1350
4 0,61 2,50 363 221 501 1252
5 0,51 1,50 469 239 646 970
6 0,51 3,50 315 161 434 1521
7 0,51 2,50 377 192 520 1299
8 0,44 3,21 339 149 467 1499
9 0,58 1,79 424 246 585 1049
10 0,51 2,50 377 192 520 1299

Weryfikacj¢ przeprowadzono na wartosciach
unormowanych, dla funkcji obiektu badan:

A ) A ) A A
z=A,+AX +AX +AX,+A X, +AXX,,

gdzie:
z — warto$¢ funkcji obiektu badanej cechy be-
tonu, okreslona dla warto$ci normowanych,
%, — warto$ci unormowane dobrane wedlug

przyjetego planu doswiadczen,
A; — wspotczynniki do rownania.

Na podstawie analizy istotnosci wspdtczyn-
nikow A;, przeprowadzonej przy wykorzystaniu
testu t-Studenta, dokonano odrzucenia wspot-
czynnikOw uznanych za nieistotne, przy pozio-

mie istotnosci 0,05. Eliminacj¢ wspotczynnikow
nieistotnych poprzedzono sprawdzeniem adek-
watnosci przyjetych aproksymujacych funkcji
regresji do wynikéw pomiardw. Weryfikacje
adekwatnosci funkcji regresji przeprowadzono
testem chi-kwadrat.

2.3 Zakres badan

Zakres badan obejmowat:

— wyznaczenie wybranych wilasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych betonéw,

— analiz¢ stereologiczng, przeprowadzona na
zgtadach betonéw,

— analiz¢ fraktograficzng i fraktalng powierz-
chni przetloméw betonowych otrzymanych
z badania odpornosci na pekanie wedtug
I modelu (rozciaganie przy zginaniu),

— wariantowq optymalizacj¢ statystyczna.

2.3.1 Badania wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych

Konsystencj¢ mieszanek betonowych okreslono
normowa metoda Vebe wedtug PN-88/B-06250.
Uzyskany wynik badania (czas Vebe) byt jedno-
czesnie czasem mechanicznego zaggszczania
mieszanki betonowej na stole wibracyjnym.

Dla kazdego uktadu planu wykonano po
cztery belki o wymiarach 8x15x70 cm do badan
odpornosci na pgkanie wedtug I modelu (rys. 2)
oraz po szes¢ kostek o krawedzi 10 cm do badan
wytrzymatosci na sciskanie (f;), pielegnowanych
w warunkach powietrzno-wilgotnych (wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza >95%) i badanych
zgodnie z zaleceniami projektu zalecen RILEM
[1] 1PN-88/B-06250. Badania wytrzymato-
sciowe wykonano po 28 dniach dojrzewania
betonow.
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Rys. 2. Sposob obciazenia i wymiary belki z karbem stoso-
wanej w badaniu odpornosci na pekanie.

Badania odpornosci na pegkanie przepro-
wadzono na maszynie wytrzymatosciowe]
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MTS-810. Rejestrowano jednoczesnie zaleznos¢
sity od przemieszczenia wylotu szczeliny
CMOS oraz zaleznos¢ silty od przemieszczenia
punktu jej przytozenia.
Z badan odpornos$ci na pgkanie wyznaczono:
— krytyczny wspodtczynnik intensywnosci na-
prezen K, [1],
— prace jednostkowa zniszczenia Ji. [3],
— wspotczynnik sprezystosci wzdluznej przy
zginaniu E [1].

2.3.2  Badania stereologiczne

Badania stereologiczne przeprowadzono na
zgladach o wymiarach 8x15 cm.

W przypadku analizy stereologicznej pordéw
powietrznych preparatyka probek polegata na
przeszlifowaniu i w przypadku betonu na kru-
szywie naturalnym wstgpnym pomalowaniu po-

o odcieniu szarosci powyzej 210 uznano za
nalezace do porow.

Zglady, po zeskanowaniu przy rozdzielczosci
400 dpi. poddano komputerowej analizie stereo-
logicznej, wykonanej przy wykorzystaniu wilas-
nego programu komputerowego FRAKTAL
Stereolog”. Program umozliwit odpowiednie
przygotowanie obrazu, przy zastosowaniu wyb-
ranych przeksztalcen punktowych i morfologicz-
nych oraz przeprowadzenie obliczen paramet-
row stereologicznych (tabela 3).

Badaniu poddano od 40 do 56 obszaréw o po-
wierzchni 20,54 ¢cm?® kazda (tacznie od 821,6 do
1150,2 cmz), a minimalne S$rednice analizowa-
nych poréw wynosity okoto 0,2 mm.

Tabela 3. Zestawienie okreslanych parametrow stereolo-
gicznych.

wierzchni czarng farba, a nastepnie wypelnieniu Parametr Analiza Stereok’gi”l?sl
. . t logi porow ziaren SZy-
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% Ul\ V % ” \[ [‘ [ V\Uf % Badania fraktograficzne i fraktalne przeprowa-
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o e gipsowych wykonanych na przetomach betono-
10 = wych belek. Preparatyka prébek polegala na
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Rys. 3. Graficzna interpretacja miejsc wystgpowania porow
powietrznych, beton bazaltowy.

Naniesienie czarnej farby wykluczato mozli-
wos$¢ uznania jasnych ziaren zwiru za pory po-
wietrzne oraz uniemozliwiato, w przypadku tego
betonu, przeprowadzenie na tych samych prob-
kach analizy stereologicznej ziaren kruszywa
grubego. Probki do badan stereologicznych zia-
ren zwiru po wytrawieniu w roztworze kwasu
solnego pomalowano czarng farba, po czym
naniesiono na nie gips, wcierajac go az do
wyrdwnania powierzchni. Sposob interpretacji
miejsc wystgpowania porow w betonie bazalto-
wym, na przyktadowej linii poprowadzonej
przez obraz, pokazano na rys. 3. Piksele

wykonaniu replik przeloméw betonowych z gip-
su biatego, a nastepnie wylaniu, na tak przygoto-
wane repliki, gipsu barwionego. Prébki cigto,
wzdhiz dhuzszego boku, na 10 paskéw o gru-
bosci 5 mm, uzyskujac w ten sposdb, dla kaz-
dego przetomu po 20 linii profilowych. Takie
przyjecie kierunku cigcia mialo na celu uzys-
kanie linii profilowych zgodnych w przyblizeniu
z kierunkiem rozwijania si¢ peknigcia. Pociete
probki poddano skanowaniu przy rozdzielczosci
600 dpi., a wspotrzedne linii profilowych uzys-
kano, stosujac wilasny program komputerowy
FRAKTAL Digit” [7].

# Konkol, J. (2002) FRAKTAL _Stereolog. Program kom-
puterowy. Rzeszow.

* Konkol, J. (2001) FRAKTAL Digit. Program kompute-
rowy. Rzeszow.
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Okreslono wspdtczynnik rozwinigecia linii
profilowej Ry (stosunek dtugosci linii profilowe;
do dlugosci jej rzutu na lini¢ odniesienia),
wspolczynnik rozwinigcia powierzchni przeto-
mu Rg, okreslony metoda cykloid Wojnara
(stosunek rzeczywistego pola powierzchni prze-
fomu do jego rzutu na ptaszczyzng¢ odniesienia)
oraz wymiar fraktalny. Obliczenia wymiaru
fraktalnego D przeprowadzono metodami: cigci-
wy, pudetkowq 1 wariogramu przy zastosowaniu

wlasnego programu komputerowego FRAKTAL
Wymiar2D?.

3 CELEITEZY PRACY

W pracy wytyczono trzy gltowne cele badan,
z ktérych pierwsze dwa odnoszg si¢ do okresle-
nia zalezno$ci migdzy wlasciwosciami mechani-
cznymi betonéw aich struktura 1 morfologia
powierzchni przetomdw, powstatych w procesie
pekania oraz porowatoscig betondw. Trzecim
celem bylo skuteczne zastosowanie optyma-
lizacji wielokryterialnej do okreslenia zaleznosci
mi¢dzy wlasciwosciami i struktura betonow.
Sprecyzowano 3 tezy:

1 Mozliwe jest okreslenie porowatosci po-
wietrznej betonow na podstawie badan ste-
reologicznych ptaskich przekrojow.

2 Istniejq statystyczne zaleznosci migdzy para-
metrami stereologicznymi struktury betonu
1jego wlasciwosciami.

3 Istnieje zalezno$¢ migdzy wymiarem fraktal-
nym powierzchni przetoméw betonow a ich
odpornoscig na pekanie, badang wedtug I mo-
delu (rozciaganie przy zginaniu).

4 WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Gléwnym celem analizy statystycznej przepro-
wadzonych badan zszerokim wykorzystaniem
pakietu STATISTICA byto: wyznaczenie funkcji
obiektu badan, dla kazdej z cech badanego be-
tonu oraz dokonanie optymalizacji wielokry-
terialnej, pozwalajacej na znalezienie rozwia-

zania preferowanego pod wzgledem przyjetych
kryteriow.

7 Konkol J. (2000). FRAKTAL Wymiar2D. Program
komputerowy. Rzeszow.

2 K, =-2,2085+15,7616™AC-16, 94 W/C7+0, 088287 /K,
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Rys. 4. ZaleSZnos'c' krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K od W/C iKg/Kp, beton na kruszywie: a) tama-
nym, b) naturalnym.

Dla realizacji tych celdéw wykorzystano nas-
tepujace moduty programu STATISTICA:
1 Podstawowe statystyki
— Przekroje prosta ANOVA — ustalanie statys-
tyk opisowych wedtug grup, planow badan;
— Analiza wariancji — okreslenie istotnosci
wptywu wielkosci wejsciowych na wiel-
kosci wyjsciowe (korelacja kwalitatywna,
test F Snedecora);
— Macierze korelacji — ustalanie wspotczyn-

nika korelacji 1 weryfikacja istotnosci ko-
relacji;
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2 ANOVA/MANOVA
— Ogolna ANOVA — sprawdzenie jednorod-

nosci wariancji (wybrano test Bartletta);

3 Estymacja nieliniowa — ustalenie funkcji
obiektu badan metoda estymacji quasi-
Newtona oraz weryfikacja istotnosci wspot-
czynnikow funkcji obiektu badan testem t;

4 Regresja wielokrotna — okreslenie funkcji re-
gresji oraz weryfikacja jej adekwatnosci, jak
rowniez ustalenie istotnosci wplywu zmien-
nych niezaleznych.

4.1 Wiasciwosci mechaniczne betonow

W wyniku analizy statystycznej zaobserwowa-
no, ze wzrost wartosci wszystkich badanych
cech wytrzymatosciowych (E, Kfc , J1e, Tc) naste-
powal przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢
udzialu kruszywa grubego 1 zmniejszaniu si¢
stosunku  wodno-cementowego. Przyktadowe
funkcje aproksymujace uzyskane w przypadku
parametru K] pokazano na rys. 4. Wigksze
wartosci wszystkich cech wytrzymatosciowych
uzyskano w przypadku betonéw na kruszywie
famanym, w poréwnaniu do betonéw na kru-
szywie naturalnym.

4.2 Badania stereologiczne, fraktograficzne
i fraktalne

Uzyskane wyniki badan stereologicznych wyko-
rzystano do wyjasnienia zmiany zawartosci po-
wietrza w betonie oraz do opracowania modelu
statystycznego skomplikowania powierzchni
przetomu.

Stwierdzono, ze powierzchni przetomoéw be-
tondw charakteryzujacych si¢ gorszymi wtasci-
wosciami mechanicznymi uzyskuja wigksze
wartosci wymiaru fraktalnego D i parametrow
Ry 1 Rg (na przyktad wraz ze wzrostem stosunku
wodno-cementowego W/C, w obu betonach
obserwowano staly wzrost wspotczynnika roz-
winigcia powierzchni przelomu Rg — rys. 5),
natomiast przelomy betonow o wigkszej odpor-
nosci na pekanie 1 wytrzymatos$ci na $ciskanie sg
mniej skomplikowane.

Mniejsze skomplikowanie powierzchni prze-
fomu bylo spowodowane zwigkszeniem si¢
wytrzymatosci warstwy stykowej kruszywo/za-
czyn cementowy 1wystgpowaniem przelomu
migdzyziarnowego (rys. 6).
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Stosunek wodno-cementowy

Rys. 5. Wspotczynnik Rg w betonach na kruszywie tamanym
i naturalnym w zaleznos$ci od W/C przy statej warto$ci Kg/Kp.

Rys. 6. Mikrostruktura betonu na kruszywie famanym (W/C =
0,51 i Kg/Kp = 3,0, seria 6). Widoczne peknigte na wskro$
ziarno bazaltu.

Stwierdzono istotna korelacj¢ (przy poziomie
istotnosci p = 0,05) miedzy wymiarem fraktal-
nym D¢, okreslonym metoda cigciwy, a wspol-
czynnikiem sprezystosci podtuznej E, praca jed-
nostkowa zniszczenia J. 1 wytrzymato$cia na
sciskanie f.. Wraz ze wzrostem wymiaru frak-
talnego spadaly wszystkie wyzej wymienione
cechy wytrzymatosciowe betonu na kruszywie
famanym.

Otrzymano zaleznosci postaci:

E =1850,0-1775,0-D.. przy R =-0,740,
J,.=4426,4—-4294,0-D,. przy R =-0,733,
f, =6542,5-6340,0-D. przy R =-0,720.
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W przypadku K} tego betonu oraz wszyst-
kich cech wytrzymatosciowych betonu na kru-
szywie naturalnym nie uzyskano istotnych
korelacji migdzy nimi a wymiarem fraktalnym.

Analizie poddano réwniez wpltyw na wymiar
fraktalny D oraz parametry Rp 1Rs: udzialu
zaprawy Vzap, powierzchni wzglednej kruszywa
grubego Sy oraz powierzchni wzglednej poréw
powietrznych Syp. Stwierdzono, ze wplyw po-
wierzchni wzglednej poréw powietrznych Syp
na warto$ci D, Ry 1 Rg jest nieistotny.

Uzyskane zaleznosci maja postac:

— beton na kruszywie tamanym

D. =0,99200+0,00034-V,,, +0,00211-S,,
przy R =0,702 1 p = 0,09,

— beton na kruszywie naturalnym
D, =1,05327-0,00028 - V,,, —0,00144-S. ,
przy R=0,7141p = 0,08,
R, =1,5505-0,0030-V,,, —0,0167-S
przy R =0,896 i p = 0,003,
R, =19305-0,0050-V,,, —0,0226-S
przy R =10,892 1p = 0,003 (rys. 7).

Otrzymane funkcje regresji oraz wplyw
zmiennych niezaleznych mozna uznaé za istot-
ny, przy przyjeciu poziomu istotnosci p = 0,1.

VK?»
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by 149

147 9

145

R 2
T.oeen
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143

R = 0,892
p = 0,003

141

138 a “®. Regresia
139 1,41 143 145 1,47 1,49 95% p.ufnosel

Re=1,9305- 0,0050V,,,.- 0,0266*S,

Rys. 7. Zaleznos¢ migdzy wspdtczynnikiem rozwinigcia po-
wierzchni przetomu Rg a udziatem zaprawy Vzap oraz powierz-
chni wzglednej kruszywa grubego Syx w betonie na kruszywie
naturalnym.

Stwierdzono, ze wymiar fraktalny D¢ oraz
parametry R 1 Rg sg zroznicowane w zaleznosci
od rodzaju kruszywa grubego, a szczegolnie od
jego chropowatosci i ksztattu ziaren. Wigksza
powierzchnia wzglednej zwiru, z uwagi na glad-
ka powierzchni¢ 1 obty ksztalt jego ziaren, powo-
dowata zmniejszenie wartosci tych parametrow
(mniejsze skomplikowanie powierzchni przeto-
mu), natomiast wigksza powierzchnia wzgledna
bazaltu, z uwagi na ksztatt i chropowatos¢ ziaren
bazaltu wplynely na ich zwigkszenie.

4.3 Optymalizacja wielokryterialna

Celem optymalizacji bylo uzyskanie optymal-
nego sktadu betonu, ze wzgledu na wybrane
wlasciwosci oraz wykazanie zwiazku struktury
z wlasciwosciami  mechanicznymi  betondw.
Jako zmienne decyzyjne przyjeto stosunek
wodno-cementowy W/C oraz udzial kruszywa
grubego w mieszance betonowej, okreslony jako
stosunek kruszywa grubego do drobnego Kg/Kp.

Dziedzing eksperymentu dla punktéw x
(W/C) 1 x; (Kg/Kp) planu eksperymentu przyjeto
nastepujaco: Q= {(x,,x,):x; +x; <1}.

Zbior QQ stanowi obszar rozwigzan dopusz-
czalnych dwuwymiarowej przestrzeni zmien-
nych decyzyjnych.

Jako kryteria optymalizacji i wagi przyje¢to:

— maksimum wspotczynnika sprezystosci po-
dtuznej po 28 dniach, max E, waga 0,10;

— maksimum krytycznego wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen, badanego wedtug I mo-
delu zniszczenia, max K} , waga 0,25;

— maksimum pracy jednostkowej zniszczenia,
max Ji., waga 0,10;

— maksimum wytrzymalosci na $ciskanie po 28
dniach, max f., waga 0,25;

— minimum zawarto$ci pordw powietrznych
w betonie, min Vy, waga 0,20;

— minimum wymiaru fraktalnego okreslonego
metoda cieciwy, min D¢, waga 0,05;

— minimum wymiaru fraktalnego okreslonego
metoda pudetkowa, min Dpc, waga 0,05;

— konsystencja plastyczna lub gestoplastyczna
wedlug metody Vebe, zakres 7-27 s.
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Zakres rozrzutu warto$ci srednich, Z

Wartoé(t':) ngjgorsza warto$¢ najlepsza
z badan z badan
0,1Z 0,2Z 03Z 04z 0,72
I | | | & | | ® | | I
I I I I hd L. I I h L. I I I
wartos¢ wartosé

gorsza lepsza
zakres rozwigzan zakres rozwigzan
zlych dobrych

zakres rozwigzan
bardzo dobrych

< >

Rys. 8. Sposdb okreslenia wartosci lepszej i gorszej.

Optymalizacj¢ sktadu badanych betondéw
przeprowadzono przy wykorzystaniu metody
funkcji uzytecznosci®® [10]. W tym celu okreslo-
no przedzialy warto$ci zadawalajacych dla kaz-
dej cechy oraz przypisano cechom wagi. Zakre-
sy rozwigzan bardzo dobrych, dobrych i ztych
okreslono, przyjmujac wartosci gorsza ilepsza
wedlug sposobu pokazanego na rys. 8.

Obliczenia li)rze]i)rowadzono metoda funkcji
uzytecznoséci U'i U™ postaci:

) ZW&(y) ZW Lt

jL y_l(J

YJ Y_]G J:|
yJL - y
gdzie:

yj — wartos¢ w danym punkcie dziedziny
eksperymentu dla j-tego kryterium,

yjg — wartos¢ gorsza dla j-tego kryterium,

yjL — wartos¢ lepsza dla j-tego kryterium.

w; — wagi poszczegOlnych kryteriow.

Wartosci funkcji uzytecznosci 0 < U' < 1
oznacza uzyteczno$¢ zadowalajaca pod wzgle-
dem przyjetych kryteriow optymalizacji, zas U’
> 1 oznacza uzytecznos$¢ bardzo dobra.

W przypadku funkcji uzytecznosci U™ uzy-
teczno$¢ zadowalajacq stanowi obszar wartosci
U™ z przedziatu <0,368; 0,692>.

W wyniku przeprowadzoneJ optymalizacji
uzyskano wspotrzedne punktow Rreferowanych
dla funkcji uzytecznosci U' i U™ (rys. 9 i 10,
polozenie punktow pokazuja strzatki):

— beton na kruszyww famanym o najwigkszej
uz?/tecznosm U'=1,498 i uzytecznosci
=0,787 =zawierat 323,33 kg cementu,

570,1 kg piasku, 1566,7 kg bazaltu, 140,3 1

wody przy stosunku wodno-cementowym

UI (YI’YZ 200

UIH(YHyz: :y6 —eXp|: ZW exp[

¥ Zastosowano whasny program komputerowy Optymal.

W/C = 0,434 i proporcji kruszywa grubego do
drobnego Ks/Kp =2,748.
— beton na kruszyw1e naturalnym o najwigkszej

uzytecznosei  U'=1,553 1 uzytecznosci
UM"=0,791 zawieral 4144 kg cementu,
571,8 kg piasku, 1269,3 kg ZWiru,

171,6 1 wody przy stosunku wodno-cemen-
towym W/C = 0,414 1proporcji kruszywa
grubego do drobnego K/Kp = 2,22.

Sprawdzono rowniez wptyw uwzglednienia
w optymalizacji parametrow stereologicznych
(objetos¢ wzgledna Vy) 1 fraktalnych (D¢ 1 Dgc)
na potozenie punktu preferowanego (udzial tych
parametrow w optymalizacji wynosit 30%).
W tym celu przeprowadzono optymalizacj¢ tylko
ze wzgledu na dwa parametry: K3 i Ji. (przyjmu-
jac 50% wage kazdego z nich). W wyniku prze-
prowadzonych obliczen otrzymano w przypadku
betonu na kruszywie lamanym punkt prefero-
wany przy W/C = 0426 1Kg/Kp = 2,664,
a w przypadku betonu na kruszywie naturalnym
przy W/C = 0,41 1Kg/Kp =2,26. Otrzymane
punkty mieszcza si¢ w obszarach rozwigzan
bardzo dobrych 1isa nieznacznie przesunigte
wzgledem wczesniej okreslonych punktow
preferowanych (patrzrys.9 110 punkty zaz-
naczone kotkiem). Uzyskana zgodnos¢ potwier-
dza zwiazek parametréw stereologicznych
i fraktalnych z wlasciwo$ciami wytrzymatos-
ciowymi betondw.

38

w
[

I
=]

a
.

Proporcja kruszywa grubego do drobnego K /Ky
a
L)

k)

040 044 048 0,52 0,56 0,60
Stosunek wodno-cementowy W/IC

Rys. 9. Zbiory rozwiazan optymalnych wraz z punktem prefe-
rowanym z uwagi na funkcje uzytecznosci U' — beton na kru-
szywie tamanym.
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Proporcja kruszywa grubego do drobnegoe Ko/Ky
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Stosunek wodno-cementowy W/C

Rys. 10. Zbiory rozwigzan optymalnych wraz z punktem prefe-

. . . Lt 111
rowanym z uwagi na funkcj¢ uzytecznosci U™ —

beton na kru-

szywie naturalnym.

5 STWIERDZENIA I WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analiz
potwierdzono przyjete w pracy tezy oraz sfor-
mutowano nastgpujace wnioski koncowe:

¢

Wystepuje istotny wplyw zmiennych przyje-
tego planu badan, tj. stosunku wodno-cemen-
towego (W/C) iudzialu kruszywa grubego
w mieszance betonowej (Kg/Kp), na wiasci-
wosci badanych betonow. Wzrost stosunku
wodno-cementowego oraz mniejszy udziat
kruszywa grubego w mieszance betonowe;j
powodowaly spadek badanych cech mecha-
nicznych obu rodzajéw betonow, tj.: wspot-
czynnika sprezystosci podtuznej E, krytycz-
nego wspotczynnika 1ntensywn0501 naprqzen
K} , pracy jednostkowej zniszczenia Ji. i wy-
trzymatosci na $ciskanie f.
Zastosowanie w pracy planu doswiadczen
1 wykorzystanie analizy regresji 1 wariancji
przyczynito si¢ do wzrostu efektywnosci ba-
dan 1 pozwolilo na uzyskanie modeli statys-
tycznych, dzigki ktérym mozliwe byto prze-
prowadzenie doktadnych analiz wplywu
zmiennych w przyjetym planie badan na
strukture 1 wlasciwosci betondw oraz umoz-
liwito wykorzystanie uzyskanych modeli sta-
tystycznych do przeprowadzenia wielokry-
terialnej optymalizacji statystyczne;.
Badania potwierdzily przydatnos¢ stereolo-
gicznych metod okreslania porowatosci po-

wietrznej betonu na prébkach utwardzonych
z wykorzystaniem analizy obrazu, a takze
przydatnos¢ wyznaczonych tymi metodami
parametréw  stereologicznych do oceny
charakterystyk poréw powietrznych i kruszy-
wa grubego.

Badania fraktograficzne potwierdzity zwia-
zek migdzy charakterem przelomu a wlasci-
wosciami betonow. Im stopien skompliko-
wania powierzchni przetomu byt wigkszy
(wigksza warto$¢ Ry 1 Rg), tym betony miaty
gorsze wlasciwosci mechaniczne. Jest to spo-
wodowane zmniejszeniem si¢ sit spdjnosci
na styku kruszywo/zaczyn cementowy i wys-
tgpowaniem przetlomu poziarnowego. Po-
wierzchnie przelomow betondw o wigkszej
wytrzymatosci, na skutek pegkania na wskro$
ziaren kruszywa (przetom mig¢dzyziarnowy),
byty bardziej ptaskie.

Przeprowadzenie taczne badan frakto-
graficznych z badaniami stereologicznymi
umozliwilo otrzymanie modelu statystycz-
nego do wyznaczenia wspolczynnikow Rp
1Rg, na podstawie powierzchni wzglednej
kruszywa grubego Syx oraz objetosci
zaprawy Vzap. Stwierdzono, ze wigksza
powierzchnia wzglednej zwiru, zuwagi na
gtadka powierzchnig¢ 1 obty ksztalt jego ziaren,
powodowata zmniejszenie wartosci wspot-
czynnikdbw R 1Rg, natomiast wigksza po-
wierzchnia wzgledna bazaltu, zuwagi na
ksztatt ichropowato$¢ ziaren bazaltu wpty-
nely na zwigkszenie wartosci wspolczynni-
kow RL 1 RS-

W przypadku obu betonéw otrzymano

bardzo dobra korelacje migdzy wspotczynni-
kiem rozwinig¢cia linii profilowej Ry 1 wspot-
czynnikiem rozwini¢cia powierzchni przeto-
mu Rg, wynoszaca w przypadku betonu na
kruszywie tamanym R = 0,988, aw przy-
padku betonu na kruszywie naturalnym R =
0,996. Wraz ze zwigkszeniem parametru Ry
zwigkszat si¢ rowniez wspdlczynnik rozwi-
nigcia powierzchni przetomu Rg.
Analiza fraktalna potwierdzita, ze linie pro-
filowe przelomow betondéw sa fraktalami
1 mozna prowadzi¢ na nich wszelkie operacje
wlasciwe geometrii fraktalne;.

Stwierdzono, ze najbardziej odpowiednia
do okreslania wymiaru fraktalnego linii pro-
filowych przeloméw betonowych jest meto-
da cieciwy. Metoda ta okazata si¢ czuta na
zmiang rodzaju kruszywa. Wigksze wartosci
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wymiaru fraktalnego otrzymano w przypad-
ku betonu na kruszywie naturalnym, anizeli
w przypadku betonu na kruszywie famanym.
Stwierdzono réwniez, ze wigksze wartosci
wymiaru fraktalnego uzyskiwaty betony
o wigkszym W/C.

Wykazano istnienie zwiazku migdzy para-

metrami charakteryzujacymi powierzchnie
przelomow, tj. wymiarem fraktalnym D
a wspotczynnikiem R i Rg; wzrostowi wy-
miaru fraktalnego towarzyszyl wzrost para-
metrow Ry 1 Rg.
Badania fraktalne nie potwierdzity jedno-
znacznie istnienia zalezno$ci migdzy wymia-
rem fraktalnym powierzchni przelomow
badanych betondéw a ich wtasciwosciami me-
chanicznymi, w tym odpornosci na pgkanie.
Istotne korelacje miedzy wymiarem frak-
talnym okreslonym metoda cieciwy D¢
a wspotczynnikiem sprezystosci podiuznej E,
praca jednostkowa zniszczenia Ji. 1 wytrzy-
matoscia na $ciskanie uzyskano jedynie
w przypadku betonu na kruszywie famanym.
Nie stwierdzono jednak w tym przypadku
istotnych korelacji migdzy wymiarem frak-
talnym  akrytycznym  wspotczynnikiem
intensywnosci naprezen K.

W  przypadku betonu na kruszywie
naturalnym stwierdzono istotna korelacje
mi¢dzy wymiarem fraktalnym D¢ a udziatem
zaprawy w mieszance betonowej Vzap 1 0bje-
toscia wzgledng kruszywa grubego V.
Wraz ze wzrostem obj¢tosci kruszywa gru-
bego w betonie na kruszywie naturalnym
zmniejsza si¢ warto$¢ wymiaru fraktalnego
D¢. Ziarna zwiru o gladkiej powierzchni
ioblym ksztalcie wplywaly na mniejsze
skomplikowanie powierzchni przetomu.
Badania mikrostrukturalne wykazaty wptyw
sktadu mieszanki betonowej na charakter
mikrostruktury betonow. W miare zwigksza-
nia si¢ stosunku wodno-cementowego W/C
zwigkszata si¢ porowato$¢ zaczynu cemento-
wego, obserwowano takze liczniejsze mikro-
pekniecia o wigkszej szerokosci, szczegdlnie
na styku kruszywo/zaczyn cementowy.
Obnizalo to wszystkie badane parametry
wytrzymalo$ciowe betonow (f,, Kp iJy).
Najwigksza liczbe¢ nieciagtosci struktury
zaczynu obserwowano w przypadku betonow
o wigkszym W/C 1mniejszym udziale kru-
szywa grubego w betonie, co skutkowato

obnizeniem odpornosci na pgkanie tych
betondw.

Zastosowanie wielokryterialnej optymaliza-
cji statystycznej metoda funkcji uzytecznosci
pozwolilo na uzyskanie optymalnego, ze
wzgledu na przyjete kryteria, sktadu mie-
szanki betonowej (punktéw preferowanych).
W przypadku betonu na kruszywie tamanym
najlepszy pod wzgledem przyjetych kry-
teridw optymalizacji okazal si¢ beton o W/C
~ 0,43 iproporcji kruszywa grubego do
drobnego Ks/Kp = 2,75, a w przypadku beto-
nu na kruszywie naturalnym beton o W/C =
0,41 1 proporcji kruszywa grubego do drob-
nego Kg/Kp = 2,22.
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